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A simulação é uma das mais poderosas ferramentas disponíveis hoje em dia para indústrias 
que desejam antecipar possíveis situações ou mudanças de teste no funcionamento dos seus 
processos de trabalho. Um Sistema para a Execução de Manufatura (MES) não é nada mais do 
que uma ferramenta que permite um melhor controlo sobre esses mesmos procedimentos, 
fazendo uma ponte entre os sistemas de informação abstratos de alto nível e os sistemas que 
controlam as máquinas na linha de produção. 
O objetivo inicial deste projeto foi pesquisar simuladores atualmente no mercado que 
fossem capazes de simular uma ferramenta chamada cmNavigo, um MES. Uma vez que 
nenhum simulador com esta capacidade foi encontrado, o objetivo principal passou pela 
pesquisa e entendimento de como seria possível implementar um simulador para esta 
ferramenta. 
Com este projeto foi possível perceber como é que se poderia conceber um modelo de 
simulação, e posterior implementação desse mesmo modelo, de um Sistema para a Execução da 
Manufatura. Foi realizado um estudo sobre os principais conceitos da simulação e dos trabalhos 
relacionados na área para delinear a melhor estratégia a seguir e foi possível concluir que apesar 
dos principais simuladores industriais atualmente existentes no mercado seguirem uma 
abordagem de Modelação por Eventos Discretos (DEM), a tendência emergente é a da 
Simulação Baseada em Agentes (ABS) já que esta, teoricamente, consegue obter melhores 
resultados a nível global. Tendo isso em conta uma abordagem para resolver o problema foi 
desenvolvida e implementada, misturando a DEM padronizada com a nova ABS. 
A solução foi dividida em duas grandes etapas: o modelo é criado em primeiro lugar, 
através de uma aplicação, e a simulação é realizada de seguida por outra. Uma aplicação final 
também foi desenvolvida para permitir que o utilizador seja capaz de extrair os resultados do 
cmNavigo quando a simulação termina. O modelo é criado através da personalização dos dados 
para a simulação pelo usuário na primeira aplicação. Quando está satisfeito, pode então simular 
o comportamento de cmNavigo numa fábrica virtual. 
No final, foi possível concluir que uma vez que este é um ramo pouco explorado da 
simulação, os únicos resultados que se podem obter são sobre a utilidade do modelo DEM + 
ABS e sobre o sucesso de uma simulação correta, comparando execuções manuais de cmNavigo 
com resultados do próprio simulador. 
  
Abstract 
Simulation is one of the most powerful tools available today for industries wishing to 
anticipate possible situations or test changes in the functioning of their work processes. A 
Manufacturing Execution System (MES) is nothing more than a tool that allows a better control 
over these same procedures, making a bridge between the abstract high-level information 
systems and the systems that control the machines on the production line. 
The initial objective of this project was to research simulators currently on the market that 
were able to simulate a tool called cmNavigo, which is a MES. Since no simulator with this 
capability was found, the main goal went through search and understand how it would be 
possible to implement a simulator for this tool. 
With this project it was possible to understand how one might design a simulation model, 
and subsequent simulation of that model, of a MES. A study of the major concepts of simulation 
and related work in the area was carried out to delineate the best strategy to follow and it was 
concluded that despite the major industrial simulators currently on the market follow a Discrete 
Event Modeling (DEM) approach, the emerging trend is the Agent Based Simulation (ABS) 
since this can, theoretically, obtain best results globally. Taking this into account, an approach 
to solve the problem was developed and implemented, mixing the standardized DEM with the 
new ABS. 
The solution was divided into two big steps: the model is created first, through one 
application, and the simulation is performed after by another one. A final application was also 
developed to allow the user to be able to extract the results from cmNavigo when the simulation 
ends. The model is created through the customization of the data for the simulation by the user 
in the first application. When he is satisfied, he can then simulate the behavior of cmNavigo in a 
virtual factory. 
In the end, it was possible to conclude that since this is an unexplored branch of the 
simulation, the only results we might have are towards the utility of the DEM + ABS model and 
the success of a correct simulation, comparing manual executions of cmNavigo with results of 
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 Capítulo 1 
Introdução 
Este é o capítulo introdutório do relatório. Aqui será feito o enquadramento do projeto, 
uma formalização do problema para conseguir deliniar quais são os objetivos a cumprir, 
objetivos estes que também estarão especificados neste capítulo. É ainda explicada a motivação 
científica e pessoal para a realização do projeto, a metodologia adotada para o resolver e as 
contribuições que são esperadas para o futuro desta área com a realização do mesmo. No fim é 
apresentada a estrutura do documento. 
1.1 Contexto/Enquadramento 
A Critical Manufacturing é uma spin-off da Critical Software que foi fundada em 2009 e 
está focada no desenvolvimento de software de automação e produção para indústrias de alta 
tecnologia, tais como a da energia fotovoltaica, eletrónicos e semicondutores. 
Um dos principais softwares desenvolvidos pela Critical Manufacturing tem por nome 
cmNavigo. Este produto é um Sistemas para a Execução da Manufatura (Manufacturing 
Execution System) totalmente baseada em plataformas e tecnologias Microsoft, extremamente 
avançado e que permite ao utilizador saber se o que foi planeado pelo sistema ERP (Enterprise 
Resource Planning ou Planeamento dos Recursos da Empresa) está a ser corretamente 
executado, e se não o está o porquê disso acontecer, onde estão a ocorrer os problemas e até o 
tipo de problemas que ocorrem mais frequentemente. 
Estando este software em concorrência direta com alguns do produtos de topo a nível 
mundial, e dada a juventude da solução, necessariamente com uma base de clientes de 
referência inferior, é necessário que esta apresente características inovadoras e diferenciadoras. 
Este projeto consiste no desenho e criação de uma solução de configuração e simulação do 
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cmNavigo para testes, demonstração a clientes e provas de conceito, sendo que o resultado final 
se traduzirá numa solução que trará grandes vantagens competitivas à empresa. 
Nos dias de hoje, a simulação é uma das ferramentas indispensáveis e mais poderosas que 
está disponível para os responsáveis pelas decisões mais importantes de uma empresa, já que os 
auxilia no desenho e no funcionamento dos processos e sistemas mais complexos e torna 
possível analisar e avaliar situações que não seriam possíveis de testar sem se comprometerem 
primeiro com as mudanças em estudo. Num mundo tão competitivo como é o mundo atual, a 
simulação tornou-se indispensável na resolução de problemas das mais variadas áreas. [SRE98]   
1.2 Formalização do Problema 
O problema que se tenta resolver prende-se com a necessidade deste software já existente 
precisar de uma componente: um simulador. Pode-se definir então como a 
 
Falta de um simulador apropriado que se integre totalmente com uma solução já 
desenvolvida na empresa (cmNavigo) que seja rápido de configurar, leve, fácil de usar e possa 
trazer vantagens competitivas ao cliente. 
 
Neste caso, a divisão do problema em duas fases foi a melhor solução. As duas fases 
podem-se então definir pela fase de investigação e pela fase de desenvolvimento. Na primeira 
fase houve uma pesquisa sobre os simuladores já existentes e que são usados em indústrias 
semelhantes pelos respetivos Sistemas para a Execução da Manufatura. Assim levantam-se três 
questões de investigação extremamente relevantes: 
 
Quais são os simuladores de Sistemas para a Execução da Manufatura atualmente 
disponíveis e usados principalmente pelas indústrias semelhantes? 
 
Conseguindo obter resposta a esta pergunta, tornar-se-á mais claro que tipo de requisitos 
terá que ter o simulador a ser desenvolvido. Muitos deles serão semelhantes já que o que é 
simulado seria um software de Sistemas para a Execução da Manufatura diferente do 
cmNavigo. 
 
Se realmente existem simuladores, são capazes de cumprir todos os requisitos da 
Critical Manufacturing para este tipo de aplicação? 
 
A Critical procura ter alguns requisitos muitos específicos incluídos na solução final, de 
maneira a que esta se consiga distinguir do resto dos produtos presentes no mercado: 
• Permitir uma rápida modelização de linhas de produção piloto; 
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• Permitir a cópia de modelos entre sistemas diferentes; 
• Efetuar a simulação da operação do sistema; 
• Visualizar em tempo real o sistema em funcionamento; 
• Armazenar dados da simulação para efeitos de provas de conceito, relatórios e análises; 
• Efetuar testes de stress ao sistema. 
Se algum dos simuladores conseguir cobrir todos os requisitos, a estratégia passaria apenas 
por adaptar o cmNavigo ao simulador já existente, diminuindo bastante o trabalho prático a ser 
realizado. 
 
Se nenhum dos simuladores conseguir cumprir todos os requisitos, como conceber e 
implementar um que ao mesmo tempo consegue preencher todos os requisitos propostos e 
que seja leve e mais fácil de usar do que os atualmente conhecidos? 
 
Caso nenhum dos simuladores atualmente no mercado consiga satisfazer todos os 
requisitos requeridos pela CM, será necessário desenvolver um de raiz. Assim a pesquisa 
necessária terá também que englobar o desenvolvimento de softwares de simulação. Além de 
todos estes requisitos, uma das maiores diferenciações neste projeto é fazer com que o cliente 
tenha o mínimo de trabalho possível ao inserir os dados da sua linha de produção no simulador. 




O mundo atual é um mundo onde a mudança é constante, onde os mercados globais estão 
em permanente evolução e onde todos querem ter lucro de uma maneira ou de outra. Assim, as 
Figura 1.1 e 1.2: A atual função do cmNavigo e o que poderá fazer com o simulador 
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empresas e organizações têm de se mostrar mais inovadores e flexíveis, tendo ao mesmo tempo 
que manter qualidade e tempos de resposta reduzidos para se manterem competitivas. Estas 
normas não são verdadeiras apenas para o produto final mas também para os processos de 
produção. Aliado à grande dimensão e à elevada complexidade dos sistemas de produção atuais, 
torna-se imprescindível o desenvolvimento de ferramentas que permitam avaliar e otimizar os 
processos produtivos existentes. 
A simulação é uma das melhores formas de analisar o desempenho das situações atuais de 
cada empresa e avaliar as possíveis soluções que se tenham em mente, com o objetivo final de 
melhorar os recursos e os processos atualmente estabelecidos na organização. É então bastante 
relevante que qualquer gestor de uma empresa tenha acesso a uma ferramenta personalizada que 
o auxilie nas principais tomadas de decisão que impliquem alterações significativas nos 
processos da sua organização, decisões estas que têm custos elevados e grandes impactos na 
forma como é fabricado o produto final. 
Com o crescimento da complexidade dos sistemas e dos processos industriais, é ainda mais 
imperativo recorrer primeiro a uma simulação antes de se comprometer com a aplicação prática 
das soluções idealizadas. Através desta simulação, é possível estabelecer as melhorias que se 
podem obter, bem como detetar alguns dos erros que iriam ocorrer, antes da implementação 
concreta de um novo sistema ou de uma pequena mudança que se queira testar. 
A realização deste trabalho irá permitir aprofundar conhecimentos numa área pouco 
difundida na FEUP - a modelação e simulação de sistemas, apesar de nos dias que correm a 
simulação já ser indispensável no mundo industrial. Será de grande contribuição científica 
melhorar o processo de recolha de dados de um cliente pois irá facilitar a futuros projetos a 
criação de um simulador que consuma menos recursos, assim como criar um simulador que vá 
de encontro aos requisitos de um software já existente no mercado. 
 
1.4 Objetivos 
O objetivo geral desta dissertação passa pelo estudo e conceção de um simulador de um 
Sistemas para a Execução da Manufatura, delineando a melhor estratégia para o 
desenvolvimento do modelo da simulação. Além disto, este simulador será ainda implementado 
de forma a conseguir integrar o software da CM - cmNavigo. 
Dentro deste objetivo geral, são possíveis destacar ainda alguns objetivos mais específicos: 
• Estudo e elaboração de um relatório sobre os conceitos e definições que irão ser 
necessárias para a elaboração do projeto, assim como do estado da arte ao nível dos trabalhos 
relacionados; 
• Estudo da solução desenvolvida pela CM - cmNavigo; 
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• Levantamento dos requisitos e respetivo desenho da arquitetura para a solução final; 
• Agilização do processo de levantamento dos dados do cliente para a criação do modelo 
de estados a usar na simulação; 
• Conceção de um modelo de simulação que integre da melhor maneira os diferentes 
paradigmas; 
• Desenvolvimento de um protótipo de um simulador; 
• Teste do protótipo com dados de teste e dados reais; 
• Análise dos resultados obtidos; 
• Escrita da dissertação. 
1.5 Metodologia 
O trabalho de investigação inicial será crucial no rumo a seguir. Dependendo dos 
resultados da investigação efetuada, este projeto poderá seguir dois caminhos bastante distintos: 
já existe um simulador que cumpra todos os requisitos propostos pela CM ou não existe um 
software tão complexo que consiga cobrir os requisitos mais específicos. Assim, a primeira 
parte deste projeto focar-se-á numa pesquisa de todos os produtos existentes no mercado que 
eventualmente poderiam ser usados pelo cmNavigo para simular uma linha de produção 
industrial, de acordo com uma review planning apresentada no Anexo C. Concluída esta 
pesquisa, poder-se-á optar por um de dois caminhos diferentes. 
No primeiro caso, onde existe efetivamente um simulador no mercado, ou até um protótipo 
de um simulador que eventualmente se poderia completar, o rumo do projeto será agilizar o 
processo de obtenção dos dados do cliente, de maneira a que este consiga simular a sua linha e 
produção da forma mais eficiente possível, recorrendo apenas a um punhado de dados para cada 
estado. É de importância referir que estes dados serão sempre inputs do cmNavigo, por isso a 
escolha do simulador nunca iria afetar esta parte do projeto. Para isso, a investigação focar-se-á 
na estrutura das diferentes linhas de produção das indústrias de alta tecnologia de maneira a 
encontrar um padrão simples que se consiga adaptar ao máximo número de componentes dessa 
mesma linha de produção. Por exemplo, detetar o padrão dos dados mestre necessários para 
conseguir criar um estado que simule qualquer máquina. Um exemplo para estes dados seria: 
• X + Y + Z = W, onde X, Y e Z são as unidades de vários tipos de matéria-prima que são 
recebidos como input por numa determinada máquina necessários para produzir 1 unidade da 
matéria-prima Z. 
Encontrando o maior número possível destes padrões, o cliente irá ter que inserir um 
número substancialmente menor de inputs no cmNavigo. Assim que forem encontrados todos os 
padrões possíveis, a próxima fase seria integrar o cmNavigo com o simulador escolhido. 
Já no segundo caso o projeto cresce e fica ao mesmo tempo mais interessante do ponto de 
vista científico e pedagógico como do ponto de vista da CM. Caso não exista nenhum software 
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compatível com o cmNavigo e seja necessário efetivamente desenhar um de raiz, o próprio 
cmNavigo irá valorizar-se, pois como já foi explicado a simulação é uma mais-valia para 
qualquer produto que trabalhe com os sistemas de uma empresa e este ganharia assim um 
simulador personalizado. A pesquisa passaria não pela pesquisa da estrutura das diferentes 
linhas de produção mas sim pela conceção e desenvolvimento de um modelo de simulação e de 
simulador para um MES. Esta pesquisa envolveria o processo de ter como input o fluxo de 
produção do sistema do cliente, assim como a personalização do modelo de simulação tendo em 
conta estes inputs, e transformá-los numa máquina de estados, criando assim o modelo 
conceptual onde irá ocorrer a simulação. 
A solução final irá ser criada num ambiente de desenvolvimento fornecido pela CM, 
alojado num dos seus servidores. Aqui irá ser possível aceder a dados de teste antes de ser 
efetuada a transição para dados reais fora desse mesmo ambiente. Irá ser possível validar a 
solução quando esta conseguir simular com precisão as operações do cmNavigo numa linha de 
produção de um cliente e esta simulação se assemelhar ao que acontece na realidade na 
interação entre a ferramenta e a linha de produção efetivamente existente. 
1.6 Contribuições Esperadas 
A grande inovação deste projeto está relacionada com a conceção e desenvolvimento de 
uma solução de criação de ambientes e simulação, com dados específicos de cliente, sobre um 
MES já existente, ou seja, a conceção de um modelo inovacor e o desenvolvimento do 
simulador. Existem diversas soluções empresariais de simulação de operação fabril, mas são 
pesadas e de difícil utilização. Esta será uma solução leve, que permitirá com enorme rapidez 
dar uma ideia concreta de como se portará o sistema quando aplicado numa determinada 
realidade específica. 
1.7 Estrutura do Relatório 
Este relatório está dividido em oito capítulos.  
No primeiro é feita a introdução do tema, a sua contextualização, motivação e principais 
objetivos, assim como a formalização do problema e a metodologia usada para o resolver. No 
segundo é feita a revisão da literatura de todos os conhecimentos que são necessários à 
realização deste projeto. No terceiro capítulo é efetuado o levantamento do estado da arte dos 
trabalhos relacionados com este projeto e das tecnologias usadas. No quarto será apresentada 
em detalhe a abordagem metodológica usada na resolução do projeto. No quinto capítulo estará 
descrito em detalhe o desenvolvimento e a implementação do protótipo do simulador. No sexto 
capítulo serão apresentadas os principais resultados que foram possíveis retirar depois de 
concluído o protótipo. No sétimo são apresentados os passos que foram efetuados para validar e 
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verificar o protótipo junto da CM. Por fim, no capítulo oito, são apresentadas as principais 
conclusões retiradas e o trabalho futuro proposto. 
 Capítulo 2 
Revisão Bibliográfica: Background 
Neste capítulo são descritos os conceitos inerentes ao tema do projeto. É feito um estudo 
sobre a simulação, definindo-a e fazendo um levantamento dos principais modelos e paradigmas 
existentes. Numa segunda parte é apresentado o estudo sobre os Manufacturing Execution 
System, começando por definir o conceito, explicar as principais tecnologias e arquiteturas 
existentes, enumerar as principais limitações que existem atualmente neste tipo de produtos e é 
ainda explicado o futuro desta tecnologia. Por fim, é feito um estudo da ferramenta que irá ser 
usada, o cmNavigo. 
2.1 Simulação 
A simulação é um termo bastante complexo, com muitas nuances, mas que se pode definir 
recorrendo ao dicionário como “a técnica de imitar o comportamento de alguma situação ou 
sistema através de um modelo ou aparelho semelhante, para obter informações de forma mais 
convicente ou para treinar pessoal.”. No âmbito deste projeto, a simulação em causa é a 
Simulação Computorizada, e por isso o modelo acima mencionado é executado num 
computador. Fishwick conclui que a Simulação Computorizada é “a disciplina de conceção de 
um modelo de um sistema físico real ou teórico, executando-o num computador e analisando os 
resultados.” [FPA95]. De modo a perceber como este tipo de simulação é realizado, foi 
efetuado um estudo detalhado sobre a simulação e a conceção de modelos.  
2.1.1 Definição/Conceitos 
A simulação computorizada surgiu em meados de 1940 graças a um grande avanço 
tecnológico na altura: a invenção do primeiro computador acessível aos investigadores e que era 
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capaz de ser reprogramado para resolver problemas matemáticos - o ENIAC. Através deste 
computador, foi possível utilizar o Método de Monte Carlo em computadores eletrónicos, a fim 
de resolver certos problemas de difusão de neutrões que surgiram no projeto da bomba de 
hidrogênio e que eram (e ainda são) analiticamente intratáveis. [GOD10] Surgiu assim a 
simulação computorizada dos tempos modernos. 
Segundo Shannon, a simulação é “o processo de conceção de um modelo de um sistema 
real e a realização de experiências com este modelo para o propósito de compreender o 
comportamento do sistema e/ou avaliação de várias estratégias para o funcionamento do 
sistema” [SRE98] Já Carson constata que “A simulação é uma ferramenta poderosa para a 
avaliação e análise de projetos de novos sistemas, modificações em sistemas já existentes e às 
alterações propostas para os sistemas de controlo e regras de funcionamento. Conduzir uma 
simulação válida é ao mesmo tempo uma arte e uma ciência.” [CJS05] Consegue-se constatar 
então que ambos concordam que a simulação é, tal como Goldsman simplifica, “uma imitação 
da operação de um sistema do mundo real para fins de avaliação desse sistema.” [GOD07] 
 Mas não chega definir simulação ou simulação computorizada, é preciso definir 
conceitos como “sistema” ou “modelo” que estão interligados com a própria definição de 
simulação. [PAP09] 
2.1.1.1 Sistema 
Um sistema, no âmbito da simulação, é um conjunto de elementos interconectados que 
formam um todo organizado e que vão ser simulados. É a partir do sistema que é criado o 
modelo da simulação. [MAA97] 
 
É possível ver na Figura 2 a relação que o sistema tem com o processo de simulação. 
Existe um sistema real no mundo real que é o sistema em análise. Esse mesmo sistema é 
transformado num modelo, que irá ser simulado e analisado de maneira a retirarem-se as 
Figura 2: Esquema de um Estudo de Simulação 
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conclusões que estão em estudo. Com essa informação, o sistema é então modificado e 
melhorado, transformando-se num novo sistema, melhor que o anterior. Este processo é 
repetido, sustentando assim a melhoria contínua do sistema. [MAA97] 
2.1.1.2 Modelo 
A modelação é o processo de produzir um modelo, que por sua vez é a representação da 
construção e funcionamento do sistema em estudo [MAA97] [CJS05]. Um modelo de simulação 
é a representação que incorpora o tempo e as mudanças que ocorrem durante esse intervalo. 
[CJS05] 
 Um modelo tem que ser ao mesmo tempo o mais semelhante possível ao sistema real, 
incorporando as suas características principais, e ao mesmo tempo não pode ser tão complexo 
quanto este senão seria impossível desenhá-lo e analisá-lo. [MAA97] 
 Segundo Maria, o desenvolvimento de um modelo de simulação está dividido em 6 
passos: 
• Identificar o problema, enumerando os problemas existentes no sistema a ser 
estudado; 
• Formular o problema, definindo o objetivo geral do estudo e algumas questões 
específicas a serem abordadas; 
• Recolher e analisar os dados de um sistema, em concreto os dados sobre as 
especificações do sistema, variáveis de entrada, bem como o desempenho do sistema existente; 
• Formular e desenvolver um modelo, desenvolvendo esquemas e diagramas de rede do 
sistema; 
• Validar esse modelo, comparando o desempenho do modelo em condições conhecidas 
com o desempenho do sistema real; 
• Documentar o modelo para futuros utilizadores, como por exemplo objetivos, 
teorias e variáveis de entrada em detalhe; 
 
2.1.2 Modelos 
Os modelos de simulação podem ser categorizados de acordo com vários pares 
independentes de atributos: [PAP09] 
• Estocástico ou Determinista (que inclui o modelo caótico); 
• Estático ou Dinâmico; 
• Contínuo ou Discreto (que inclui os eventos discretos ou modelos ED); 
• Local ou Distribuído. 
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2.1.2.1 Estocástico vs. Determinista 
Padrões estocásticos são aqueles que têm origem em processos não determinísticos, com 
origem em eventos aleatórios. Aqui os valores introduzidos na simulação são aleatórios. 
[AIG77] 
Um sistema determinista é um sistema no qual nenhuma aleatoriedade está envolvida no 
desenvolvimento de estados futuros do sistema. Um modelo determinístico produz assim 
sempre o mesmo resultado de uma determinada condição de partida ou estado inicial. Aqui os 
valores introduzidos na simulação são constantes. [SRR02] 
2.1.2.2 Estático vs. Dinâmico 
Os modelos estáticos representam estruturas que não dependem do tempo. Isto inclui a 
modelação de estruturas organizacionais, dos portadores de informação, como formulários, ou a 
modelagem de relações entre objetos de negócios. O estado do sistema é apenas descrito num 
determinado momento no tempo. Aqui o tempo não é uma variável necessária. [SAP14] 
Sempre que um modelo é suposto mostrar informação relevante sobre um processo que 
pode ser colocado de uma forma dependente do tempo cronológico, este tipo de modelo é 
referido como dinâmico. Aqui o estado do sistema é descrito com base na variável de tempo, 
fazendo com que o sistema evolua ao longo deste. [BRN98] 
2.1.2.3 Contínuo vs. Discreto 
Modelos contínuos são modelos onde a variação envolve transições graduais e 
quantitativas, sem mudanças abruptas ou descontinuidades. Neste caso o tempo da simulação 
progride de forma contínua em intervalos de tempo iguais e definidos. [GGC86] 
Um modelo discreto é um tipo de modelos onde a simulação é controlada por eventos, ou 
seja, só avança de uma atividade para outra quando um evento é despoletado. [GGC86] 
2.1.2.4 Local vs. Distribuído 
Num sistema local, a simulação é processada e calculada apenas numa máquina sem ser 
necessário recorrer a fontes externas. 
Um sistema distribuído é um sistema de software onde os componentes estão localizados 
em computadores ligados em rede, comunicam e coordenam as suas ações através de 
mensagens. Os componentes interagem uns com os outros, a fim de atingir um objetivo comum. 
 
No caso do projeto a ser desenvolvido, pode-se desde já classificar o modelo como 
determinista, já que não haverá nenhuma aleatoriedade nos dados de entrada, dinâmico, já que 
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evoluirá ao longo do tempo, será contínuo e discreto, pois incluirá as duas variações em alturas 
e atividades diferentes da simulação, e local. 
2.1.3 Paradigmas 
Um paradigma é um conceito das ciências e da epistemologia que define um exemplo 
típico ou modelo de algo. É a representação de um padrão a ser seguido. De seguida são 
apresentados os principais paradigmas da simulação atual. [HBP12] 
Podemos alocar os vários paradigmas da simulação em relação à forma como é feita a 
simulação em dois grandes grupos: do geral para o particular, que são todos os paradigmas do 
Modelo Matemático, e do particular para o geral, os paradigmas da Simulação Computorizada. 
O Modelo Matemático não é mais que um modelo baseado em equações, enquanto a Simulação 
Computorizada é baseada em agentes. É um grupo de paradigmas relativamente novo, já que 
resulta de pesquisas recentes no campo da inteligência artificial. [HBP12] 
Tanto o Sistema Dinâmico como o Modelo de Eventos Discretos são exemplos típicos de 
abordagens baseadas em equações, pois usam essas mesmas equações para determinar o 
próximo estado do sistema. O primeiro é determinístico, ou seja, comporta-se sempre da mesma 
maneira. Caso lhe sejam passados os mesmos dados várias vezes, o resultado será sempre o 
mesmo. Já os segundos (Modelo de Monte Carlo, Modelo de Filas e Modelo de Eventos 
Discretos) são baseados em processos estocásticos, já que incluem equações diferenciais 
Figura 3: Principais Paradgimas da Simulação existentes 
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estocásticas, equações que envolvem números gerados aleatoriamente para simular incerteza. 
[HBP12] 
Por outro lado, a Simulação Computorizada assume a perspetiva do agente, em contraste 
com a perspetiva baseada em processos dos modelos matemáticos. Por isso é que os Modelos 
Matemáticos têm uma abordagem top-down (geral-particular) enquanto esta é bottom-up 
(particular-geral). Os modelos baseados em agentes são processados de acordo com as 
interações entre cada unidade individual, entre cada agente, tendo cada um deles regras de 
inteligência e comportamento próprias. [HBP12] 
2.1.3.1 Sistema Dinâmico 
Segundo o Professor Jay Forrester, o criador deste modelo, os Sistemas Dinâmicos são “o 
estudo da informação/feedback das características da atividade industrial para mostrar como 
as estruturas organizacionais, as amplificações (em políticas) e os atrasos temporários (em 
decisões e ações) interagem para influenciar o sucesso de um empreendimento ” [BAF04]. Por 
outras palavras, os Sistemas Dinâmicos são sistemas que tratam os loops de feedback internos e 
atrasos que afetam o comportamento de todo o sistema. É uma das abordagens para a 
compreensão do comportamento de sistemas complexos ao longo do tempo que requer um 
conhecimento bastante amplo sobre como as variáveis de estado do sistema interagem entre si, 
podendo-se concluir que é um modelo muito abstrato. Neste tipo de modelação, os sistemas do 
mundo real e os seus processos são representados em termos de stocks (material, conhecimento, 
pessoas), fluxos entre essas stocks e informação que determina o valor desses fluxos. 
O número de aplicações que este modelo abrange é elevado, indo de sistemas urbanos e 
sociais à modelação de sistemas ecológicos, usada tanto no setor privado como no público. 
Usando a simulação é possível estimar a evolução de variáveis e indicadores críticos, tal como o 
sucesso da venda de um novo produto no setor privado ou a poluição, a pobreza ou o 
Figura 4: Diagrama de Laço Causal 
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desemprego no setor público. É uma técnica eficaz para o enquadramento, compreensão e 
discussão de problemas difíceis e opções políticas para os enfrentar. [SJD03] [BAF04] 
A aplicação de um Sistema Dinâmico a um problema concreto mais largamente discutido e 
explicado é precisamente o sucesso da venda de um novo produto. O primeiro passo para a 
conceção deste modelo passa pelo desenho de um Diagrama de Laço Causal. Um DLC não é 
mais que um diagrama que ajuda a visualizar como as diferentes variáveis de um sistema estão 
relacionadas. A Figura 4 é o DLC do problema mencionado. [SJD03] [BAF04] 
Existem dois loops de feedback neste diagrama. O reforço positivo P (à direita) indica que 
quanto mais pessoas adotarem o novo produto, mais forte será o Buzz marketing, mais 
referências para o produto irão existir. O reforço negativo N (à esquerda), ou balanço do 
mercado, indica não poderá haver crescimento para sempre pois quanto mais pessoas adotarem 
o novo produto, menos potenciais clientes haverão. As setas verdes indicam que a Taxa de 
Adoção é uma função de Potenciais Clientes e Clientes, a seta vermelha indica que existe um 
declínio dos Potenciais Clientes com o crescimento da Taxa de Adoção e no sentido contrário, a 
seta azul indica que os Clientes aumentam. [BAF04] 
Para poder ser feita uma análise mais quantitativa do esquema, não chega um DLC. 
Introduzem-se então as ações e os fluxos para formar um novo diagrama. Neste exemplo 
existem duas ações, os Potenciais Clientes e os Clientes, e existe um fluxo, os Novos Clientes. 
Para cada Potencial Cliente perdido, é ganho um novo Cliente. Com estes dados é possível criar 
então um conjunto de equações diferenciais que vão formar o modelo matemático que se está à 
procura, como por exemplo as duas equações mais fáceis de se se obter do diagrama. [SJD03] 
 
 
                      ∫               
 
 
   
          ∫               
 
 
   
 
2.1.3.2 Modelo de Monte Carlo 
O Modelo de Monte Carlo é usado principalmente na modelagem de sistemas com bastante 
incerteza nos dados de entrada e onde queremos calcular, por exemplo, a média e a distribuição 
da produção. Algumas das aplicações da simulação que usam este método incluem sistemas nas 
áreas da engenharia, telecomunicações e finanças. [CHY11] 
A forma de execução deste modelo é emparelhar cada dado de entrada com um número 
aleatório apropriado, isto é, com uma probabilidade de distribuição apropriada e parâmetros 
relevantes. É então produzido um primeiro conjunto de valores e é com base neles que os 
primeiros dados de saída são calculados. Este processo é repetido um grande número de vezes, o 
que possibilita o cálculo da média dos valores aleatórios, assim como a distribuição dos dados 
de saída. [CHY11] 
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2.1.3.3 Modelo de Filas 
A teoria das filas é o estudo matemático das filas de espera onde se tenta prever o tamanho 
da fila, assim como os tempos de espera, através da conceção de um modelo. A teoria foi 
concebida inicialmente em 1909 por Agner Erlang, mas em 1953 David Kendall introduziu a 
notação que hoje em dia é usada nos modelos matemáticos: G/G/n. Com este modelo é possível 
calcular várias medidas de desempenho, como é o caso do tempo médio de espera numa fila, o 
número previsto de elementos em espera ou a receberem um serviço e a probabilidade do 
sistema estar num determinado estado. [SAM08] 
Caso se consiga modelar o problema para um Modelo de Filas, a grande vantagem de usar 
este modelo é a rapidez dos cálculos dos resultados, pois se a solução analítica já está calculada 
(a modelação do problema), então só resta calcular as fórmulas a serem usadas e obter o 
resultado. A principal limitação desta teoria é por vezes ser demasiado matemática e abstrata e 
não poder ser modelada para problemas do mundo real. Por exemplo, os modelos matemáticos 
podem assumir um número infinito número de clientes ou um número infinito de lugares 
disponíveis na fila para conseguirem efetuar os cálculos. Pode-se concluir que este tipo de 
modelos pode apenas ser usado para resolver estimativas de sistemas do mundo real 
superficiais. [SAM08] [HBP12] 
2.1.3.4 Modelo de Eventos Discretos 
A grande diferença deste paradigma para os restantes é a forma como o tempo é tratado. 
Nos modelos de Eventos Discretos o tempo não é contínuo, não avança em passos iguais. Só 
avança quando existe um evento que muda algo no estado atual, o que permite que se possa 
avançar para o estado seguinte. Por isso pode-se concluir que o tempo só avança praticamente 
de evento para evento. [CHY11] 
A simulação de Eventos Discretos envolve a modelação do sistema organizacional como 
um conjunto de entidades que evolui ao longo do tempo de acordo com a disponibilidade de 
recursos e o desencadeamento de eventos. Existem mais benefícios no uso deste tipo de 
modelos quando o sistema que se pretende estudar pode ser caracterizado por variáveis, pelos 
estados correspondentes e há a ocorrência de eventos que alteram os valores desses estados 
variáveis. Não é apropriado o uso deste tipo de simulação quando as variáveis de estado 
interagem entre si de uma forma quase contínua ou quando as entidades e os seus mecanismos 
internos são mais importantes que a simulação dos eventos por si só. [HBP12] 
Embora existam diversas variações deste paradigma, todos evoluíram da mesma estrutura 
básica inicial. Independentemente de quão complexas possam ser, é seguro dizer que todas essas 
variações têm os componentes básicos que de seguida são descritos. 




Uma entidade é um objeto do modelo que causa algum tipo de mudança no estado da 
simulação [CJS05] [IRG08]. As entidades têm ainda atributos que representam as características 
dessa entidade e que lhe são inerentes. Estes atributos são essenciais na análise da simulação, 
pois é através deles que são gerados os dados necessários para o estudo do modelo em causa. 
 Uma entidade especial são os recursos. Este tipo de entidade presta um serviço às 
entidades normais e é também definida por ter uma capacidade limitada. [IRG08]. 
ii. Evento e Atividade 
As atividades são os processos e a lógica na simulação. Os eventos são condições que 
ocorrem num determinado ponto no tempo e que provocam uma mudança no estado do sistema. 
Uma entidade interage com as atividades, criando eventos. [IRG08] Tendo como exemplo 
comprar um bolo, as entidades são o sujeito que compra o bolo e o sujeito que vende, um evento 
é pagar o bolo e duas atividades são escolher o bolo e receber o bolo que foi comprado. 
Podemos ainda caracterizar as atividades e os eventos em relação à forma como são 
programados. Os eventos podem-se dividir em: 
• Eventos primários, gerados por dados; [CJS05] 
• Eventos secundários, gerados internamente pelo modelo lógico. [CJS05] 
Já as atividades podem-se caracterizar como: 
• Atrasos, quando as entidades são atrasados um período de tempo definido; [IRG08] 
• Filas, quando as entidades esperam um período de tempo indefinido; [IRG08] 
• Lógicas, quando permitem que uma entidade afete o sistema. [IRG08] 
iii. Variáveis Globais 
Uma variável global é uma variável que está disponível para todo o modelo em qualquer 
momento da simulação. Uma variável global pode controlar praticamente qualquer coisa que é 
de interesse de toda a simulação. [IRG08] 
iv. Gerador de Números Aleatórios 
Um gerador de números aleatórios é tecnicamente chamado de pseudo-gerador de números 
aleatórios pois os computadores não têm capacidade de gerar aleatoriedade. Este gerador não é 
mais que uma rotina que retorna um número entre 0 e 1, número esse que é usado nas 
distribuições aleatórias que acontecem na simulação. [IRG08] 




O calendário não é mais que a lista dos eventos que estão programados para acontecer. Em 
cada simulação existe um calendário de eventos que está ordenado do primeiro evento a ocorrer. 
[IRG08] 
vi. Variáveis de Estado do Sistema 
Podem existir várias variáveis de estado para os diferentes sistemas a serem simulados, 
mas uma que é recorrente em qualquer simulação é o tempo atual da simulação. É feito a 
actualização desta variável sempre que uma entidade é retirada do calendário. [IRG08] 
vii. Colecionadores de Estatísticas 
Por fim, os colecionadores de estatísticas servem para obter o resultado de algumas das 
variáveis da simulação, como por exemplo o número de recursos gastos num determinado 
estado. No fim, a validação de um modelo só é possível após a análise das estatísticas que daqui 
advêm. [IRG08] 
2.1.3.5 Cellular Automata 
Um autómato celular é um modelo discreto focado em vários agentes, caracterizados pelo 
comportamento à base de regras pré-definidas e que têm interações locais com o espaço físico. 
É constituído por uma coleção de células (agentes) que podem ter diferentes cores, sendo que 
cada cor representa um estado possível diferente, e estão ordenadas numa grelha que pode ter 
diferentes formatos. O estado de cada célula é alterado tendo em conta o estado das células que 
lhe são adjacentes. Normalmente cada célula é binária, tem apenas dois estados, no entanto é 
possível conceber autómatos com vários estados para resolver problemas mais complexos. As 
regras internas de cada célula são aplicadas iterativamente tantas vezes quantas as que forem 
necessárias e as regras de transição, que são os possíveis estados de cada célula e por isso os 
principais componentes do modelo, são geralmente comuns a todas as células, daí estes modelos 
serem sistemas homogéneos. A abordagem efetuado conta com a divisão do modelo em sub-
modelos, onde cada diferente conjunto de células representa uma parte de todo o sistema. 
[CHY11] [BMD98] 
O autómato celular mais simples é unidimensional. Cada célula é binária e tem como 
vizinhos apenas a célula que a antecede e a que a sucede. Assim, uma célula e as suas duas 
vizinhas formam uma vizinhança de 3 células, por isso existem 2³=8 padrões possíveis para uma 
vizinhança. Há então 2
8
=256 regras de transição possíveis para esse modelo. O autómato celular 
bidimensional mais conhecido é o famoso jogo da vida, que é um autómato que simula 
processos de evolução de células biológicas. [BRA99] 
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2.1.3.6 Modelo Baseado em Agentes 
A Simulação Baseada em Agentes (ABS) é uma nova abordagem para os sistemas de 
simulação com a interação de agentes autónomos, como os exemplos descritos em [RLT11]. 
Enquanto a definição precisa da ABS varia entre as diferentes áreas de aplicação (ou até mesmo 
na mesma área), a filosofia e os usos deste paradigma são semelhantes, simulando interações de 
objetos autônomos (chamados agentes) para identificar, explicar, gerar e projetar 
comportamentos emergentes. [WKV10] 
Os principais passos nesta simulação são a construção de vários agentes que têm regras e 
inteligência próprias, o cálculo/simulação das interações entre esses agentes e o estudo do 
macro-sistema que daí emerge. Um agente pode ser definido por um programa independente 
que controla as suas próprias ações com base no comportamento que lhe foi incutido e na 
perceção que tem do ambiente operacional em que está inserido, ambiente este que tem por 
nome vizinhança e é constituído pelos agentes que o rodeam. O comportamento chave que um 
componente tem que ter para ser considerado um agente é a capacidade de se adaptar à sua 
vizinhança através da interação e observação da mesma. Para isso as regras definidas para o 
agente devem ter dois componentes: as regras de baixo-nível que regem o comportamento do 
agente e as regras de alto-nível que permitem a adaptação e evolução do comportamento do 
agente com base na experiência que retiram da interação com o mundo que o rodeia. [HBP12] 
 
Um Modelo Baseado em Agentes é caracterizado por cinco atributos: [CHY11] 
• Heterogeneidade, que se refere ao facto dos agentes alterarem o seu comportamento 
inicial durante a simulação levando a resultados inesperados, e mais próximos do mundo real, 
durante a simulação; [CHY11] 
• Autonomia, que é a capacidade do agente tomar as suas próprias decisões, e não se 
limitar apenas a seguir as indicações e regras de um sistema superior, exatamente como é feito 
numa abordagem top-down; [CHY11] 
• Espaço explícito é o mundo onde é feita a simulação, normalmente composto de um 
autómato celular de n dimensões; [CHY11] 
• Interações locais, pois um agente apenas interage com os agentes que fazem parte da 
sua vizinhança, e não com todos que constituem o sistema; [CHY11] 
• Racionalidade limitada, que pode ser separada em dois termos diferentes: informação 
limitada e capacidade de processamento limitada. A primeira diz-nos que o agente segue 
determinadas regras com base no conhecimento local, ignorando o conhecimento geral do 
sistema e a segunda limita a capacidade de processamento do agente, de maneira a este não 
conseguir efetuar todas as tarefas sozinho. [CHY11] 
 
A metodologia MABLe (Modelação do Comportamento dos Agentes por Aprendizagem) é 
baseada na ideia de que um modelo concetual do sistema pode ser criado através da divisão das 
regras dos agentes em duas categorias, sensores e efetores. No primeiro grupo estão incluídos 
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todos os comportamentos que permitem ao agente recolher informação do ambiente, através das 
suas perceções, e no segundo grupo estão as regras de atuação do agente ou ações. Em 
particular, os dez passos para um uso correto deste tipo de metodologia são: [JRF12] 
 
1. Separar os agentes e o ambiente, determinando quais são as as metas a atingir com 
a simulação; 
2. Identificar os aspetos relevantes, como dinâmicas globais e entidades locais; 
3. Determinar as ações primitivas do agente (ou efetores) no ambiente e como este 
muda com essas ações; 
4. Determinar que informação do ambiente é passada ao agente (via sensores); 
5. Decidir a arquitetura de aprendizagem, que é capaz de conectar as percepções e 
ações do agente de forma adequada para este efetuar realmente uma aprendizagem; 
6. Determinar a função de cálculo da performance de cada agente. Este passo é de 
extrema importância pois é através da performance individual de cada agente que os 
outros agentes conseguem perceber se o comportamento desse agente é algo a seguir 
ou a evitar. 
7. Implementar o modelo do ambiente, incluindo a já mencionado função de cálculo 
da performance; 
8. Especificar e implementar os agentes, o seu comportamento básico, interações e o 
respetivo mecanismo de aprendizagem escolhido; 
9. Simular, verificando a aprendizagem dos agentes, identificando potenciais 
situações que possam ocorrer devido a um modelo do ambiente impróprio, a um fraco 
cálculo da performance ou a uma má interação entre os agentes; 
10. Analisar os resultados obtidos, análise esta que pode ser feita comparando o 
comportamento aprendido dos agentes com alguma hipótese existente ou com uma 
solução já existente. 
 
Este é um processo iterativo que deverá ser repetido até os resultados serem aceitáveis, 
tendo no fim um modelo ds agentes que tiveram uma boa performance no ambiente de 
simulação estudado. [JRF12] 
 
Na Tabela 1 é possível ver um resumo das principais características de cada paradigma. 
[HBP12] 
 
Tabela 1: Características dos principais Paradigmas 
Metodologia Tempo Processo Nível Tipo 
Sistema 
Dinámico 
Contínuo Determinístico Macro Top-Down 














Determinístico Meso-Macro Bottom-Up 
Baseado em 
Agentes 
2.2 Manufacturing Execution System 
O setor industrial sempre foi o grande motor do avanço tecnológico desde o boom da 
revolução industrial. A automação industrial utiliza a mesma infraestrutura tecnológica há 
décadas sem precisar de sofrer alterações de renome pois se o processo funciona bem, não há 
razão para ser alterado. Já a gestão da indústria é uma área bem mais recente que utiliza 
tecnologias mais atuais. A infraestrutura é composta por computadores ligados localmente e o 
armazenamento da informação é feito em bases de dados. [KIT12] [ELR13] 
De início surgiram vários programas que permitiam a gestão industrial mas com o passar 
do tempo foram todos incorporados num grande módulo: os Enterprise Resource Planning 
(ERP). Estes sistemas de informação têm toda a informação de todos os estados do negócio, 
nomeadamento sobre: 
• Planeamento do produto e dos custos de produção; 
• Marketing e vendas; 
• Inventório; 
• Envios e pagamentos. 
Esta gestão, e sobretudo o planeamento, é feita não considerando qualquer tipo de 
restrições na linha de produção. Para os ERP, a produção é uma misturadora onde se coloca 
matéria-prima, recursos humanos e os custos envolvidos e obtém-se produtos acabados num 
determinado espaço de tempo. Os ERP ajudam sim a produção, mas mais a um nível 
administrativo, não se preocupando com a informação detalhada do que ocorre na produção, 
quais os problemas mais recorrentes e como os resolver, onde investir para melhorar o fluxo da 
produção e quando e quem treinar. E foi devido a todas estas falhas que surgiram os 
Manufacturing Execution Systems. [KIT12] 
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2.2.1 Definição e Funcionalidades 
A organização MESA define formalmente um MES como “Um Manufacturing Execution 
System recolhe informação que permite a otimização das atividades de produção desde a ordem 
de produção até aos produtos acabados. Usando dados atuais e precisos, um MES guia, inicia, 
responde a e cria relatórios sobre as atividades da fábrica à medida que ocorrem. A rápida 
resposta às constantes mudanças, juntamente com um foco na redução de atividades que não 
acrescentam valor ao produto final, torna possível dirigir as operações e os processos da 
fábrica eficazemente. O MES melhora o retorno sobre os ativos operacionais, bem como as 
entregas dentro do prazo, a rotação do stock, a margem bruta e o desempenho do fluxo de 
caixa. Um MES fornece informações críticas sobre as atividades de produção em toda a 
empresa e da cadeia logística através de comunicações bidirecionais.” [SUB09] 
Podemos definir então um MES como uma ponte entre os sistemas de informação de mais 
alto nível, os ERP, e os sistemas que controlam os processos ao nível da oficina. O seu principal 
objetivo é verificar se o que foi planeado no nível mais alto está a ser corretamente executado 
no nível inferior. O seu propósito é automatizar ainda mais a indústria, reduzindo os 
desperdícios e aumentando o tempo de atividade das máquinas, traduzindo-se isto no fim numa 
melhoria geral do desempenho da linha de produção. 
A mesma organização definiu ainda as principais funcionalidades de um MES, que estão 
sumarizadas na Figura 5. [KLJ07] [SUB09] 
• Planeamento das Operações: Sequência e tempos das atividades para obter a melhor 
performance possível da linha de produção, tendo em conta os recursos disponíveis. 
• Gestão dos Processos: Direcionar o fluxo de trabalho na linha de produção com base 
no planeamento feito das atividades de produção reais. 
• Controlo de Documentos: Gerir e distribuir informação sobre os produtos, processos e 
ordens, bem como reunir declarações de certificação de trabalho e condições. 
Figura 5: Funcionalidades de um Manufacturing Execution System 
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• Recolha de Dados: Monitorização, recolha e organização de dados sobre processos, 
materiais e operações de pessoas, máquinas ou controlos. 
• Gestão de Trabalho: Monitorização e orientação da utilização de pessoal durante um 
turno com base nas qualificações, padrões de trabalho e necessidades comerciais. 
• Gestão de Qualidade: Gravação, monitorização e análise de características de produtos 
e processos contra os ideais de engenharia. 
• Despacho das Unidades de Produção: Dar o comando para enviar materiais ou ordens 
para certas partes da planta para começar um passo ou um processo. 
• Gestão de Manutenção: Planear e executar as atividades adequadas à correta 
manutenção do equipamento ou de outros bens. 
• Monitorização e Geneologia do Produto: Monitorizar o progresso de unidades, lotes 
ou lotes de produção para criar uma história completa do produto. 
• Análise de Desempenho: Comparar os resultados medidos na linha de produção com 
metas e métricas definidas pela corporação, os clientes ou os órgãos reguladores. 
• Alocação e Estado dos Recursos: Orientar o que pessoas, máquinas, ferramentas e 
materiais devem fazer e ao mesmo tempo acompanhar o que eles estão a fazer atualmente ou 
que tenham acabado de fazer. 
2.2.2 Tecnologias 
Os produtos desenvolvidos nesta área são normalmente divididos em módulos, de maneira 
a que o cliente possa usar apenas os módulos que necessita para a sua empresa. Contudo, todos 
eles se podem dividir em três camadas principais: [SUB09] 
• Aplicação do Cliente/Servidor: É a camada visível para o utilizador. Aqui estão 
agrupados todos os módulos que permitem interação com a aplicação, assim como é nesta 
camada que outros sistemas podem ser “ligados”, permitindo a sua comunicação.  
• Framework de Integração: Esta camada é o centro de toda a arquitetura do programa. 
É constituída por objetos padrão reutilizáveis que juntos formam a infraestrutura da aplicação, 
por onde o fluxo da informação passa. 
• Armazenamento/Gestão de Dados: Esta camada fornece serviços essenciais às duas 
camadas anteriores, tal como comunicação entre redes e serviços de gestão de objetos. Estes 
serviços devem ser construídos de uma forma robusta e independente de sistemas operativos e 
tecnologias de base de dados para fornecer uma base sólida e de longo prazo a todo o sistema. 




Na Figura 6 é possível ver um sistema baseado num servidor, cujo núcleo é uma base de 
dados relacional. De modo a ser capaz de lidar com grandes conjuntos de dados, essa base de 
dados pode ser dividida em duas partes: uma base de dados online e uma base de dados de 
arquivo, sendo que na primeira está colocada normalmente toda a informação necessária para a 
execução do programa enquanto na segunda estão todos os dados de execuções anteriores. 
Algumas funções básicas de processamento de dados são também implementadas aqui mas as 
funções de processamento mais pesadas são tratadas num módulo externo. Neste módulo, por 
exemplo um servidor, a lógica de negócio e as tarefas administrativas são mapeadas. Por fim, 
existem adaptadores independentes da interface e/ou serviços de software que estão disponíveis 
como interfaces para a tecnologia de informação de sistemas vizinhos. A componente do 
servidor é também necessária para a interface do utilizador e para o módulo dos relatórios 
incorporado. [MEH09] [ELR13] 
2.2.4 Atuais Limitações 
As limitações presentes nos sistemas atuais de MES estão ligadas principalmente a três 
áreas: a arquitetura geral, o impacto da conectividade no processamento de dados e as 
dificuldades de integração deste tipo de sistemas. 
Figura 6: Arquitetura básica de um MES 




O principal problema arquitetural é a não existência de ferramentas para testar e validar 
novos avanços arquitetónicos em problemas realistas, tanto a nível do tamanho do sistema de 
manufatura como no rigor das técnicas de avaliação. É necessário a criação de um ambiente que 
permita testar estas mudanças em cenários de tamanho e complexidade reais em vez dos atuais 
testes.  
2.2.4.2 Processamento em Tempo Real 
Um MES tem de ser capaz de processar a informação do nível inferior (oficina) em tempo 
real, numa questão de horas ou até de minutos para conseguir controlar eficazmente as 
atividades que estão a decorrer. Mas quando os processos demoram segundos ou milissegundos, 
é necessário que o sistema não demore tanto tempo, senão perde-se a capacidade de 
processamento em tempo real. 
Para reduzir o tempo, é preciso ligar o MES a mais equipamento para ele conseguir 
recolher mais dados para este saber mais cedo o que se está a passar na linha de produção e 
tentar responder mais rapidamente aos pedidos. Entramos então num ciclo vicioso e no 
verdadeiro problema: quanto mais perto um MES quer estar do processamento em tempo real, 
mais conexões tem que fazer; quantas mais conexões tem, mais dados recolhe; quantos mais 
dados recolher, menos perto está do processamento em tempo real pois mais dados significam 
mais tempo de processamento. 
2.2.4.3 Integração 
Quando se constrói um Manufacturing Execution System, o objetivo é que este seja 
possível de integrar nos sistemas de informação do máximo de clientes, por isso o software é 
desenhado o mais flexível possível. Em sentido contrário, os sistemas de informação dos 
clientes são feitos à medida de cada empresa. É então fácil de perceber que irão existir 
dificuldades na integração, apesar da flexibilidade implementada. [SUB09] 
Uma das dificuldades mais facilmente percetíveis é em relação à hierarquia das tarefas de 
produção. O MES executa e controla as ordens que lhe chegam dos ERP, mas existem 
diferentes formas de produção que favorecem uma produção bottom-up como é o caso da 
produção JIT (Just In Time) ou da fabricação inversa. É então necessário efetuar mudanças no 
processamento das ordens, o que nem sempre é possível. [SUB09] 
2.2.5 Futuro dos MES 
De forma a resolver os problemas acima mencionados, é necessário redefinir os sistemas 
de MES tal como os conhecemos atualmente. [ELR13] 
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Uma das principais tendências emergentes tem por nome Reconfigurable Manufacturing 
Execution System. Tal como o nome indica, é um sistema onde os módulos podem ser 
facilmente reconfigurados ou trocados por novos módulos, invés de se substituir todo o sistema. 
Esta reconfiguração irá permitir adicionar, remover ou modificar processos específicos, sendo 
assim possível o sistema ajustar-se à capacidade de produção que se altera consoante a procura 
do mercado. [MMG00] [ELR13] 
Uma outra abordagem tem por nome Holonic Manufacturing System que tem por base os 
Holons que constituem o sistema. Um Holon é algo que por si só é um todo e ao mesmo tempo 
é uma parte de um todo, por isso um Holon pode ser feito de outros Holons. Um Holon à 
semelhança de um agente é cooperativo e inteligente, o que possibilita que cumpram a sua 
função corretamente no todo em que estão integrados, mas ao mesmo tempo é autónomo. 
[SJM06] O exemplo mais simples que se consegue associar aos Holons são as formigas, que 
trabalham para o bem geral do formigueiro e cooperam entre si tomando decisões inteligentes 
mas ao mesmo tempo são indíviduos autónomos que conseguem tomar as suas próprias 
decisões. Existem muitas pesquisas sobre este tema na área da filosofia mas o que interessa 
retirar para esta explicação é a capacidade organizacional dos Holons (denominada de 
Holarchy) que permite construir sistemas muito complexos que são ao mesmo tempo eficientes 
e adaptativos a mudanças. [VPH00] [ELR13] 
Por fim, uma terceira solução que adiciona flexibilidade aos MES atuais tem por 
designação Flexible Manufacturing System e que tenta que o sistema responda positivamente 
em caso de mudanças. Esta flexibilidade pode-se dividir em duas categoris: a flexibilidade das 
máquinas (capacidade de alterar as ordens de produção ou alterar todo o sistema para este 
produzir um novo produto) e a flexibilidade das rotas (capacidade do sistema absorver 
mudanças de grande escala, como mudanças na capacidade ou no volume de trabalho, e a 
possibilidade de várias máquinas efetuarem diferentes operações na mesma peça). [TAS98] 
[ELR13] 
 
Existem várias vantagens da adoção destes novos métodos de construir um MES, podendo 
por exemplo ser reduzido os custos da manufatura de um produto, mais produtividade e 
eficiência das máquinas, assim como uma melhoria da capacidade do sistema como um todo, 
mas os custos que são precisos para haver uma nova implementação e a necessidade de pessoal 
especializado para conseguir trabalhar com estes sistemas mais complexos está a colocar um 
travão no possível avanço tecnológico. [MEH09]  
2.3 cmNavigo 
O cmNavigo é um Manufacturing Execution System produzido pela Critical 
Manufacturing e que é direcionado para as indústrias mais avançadas, como por exemplo a 
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indústria dos semi-condutores ou de dispositivos médicos. Este é o MES para o qual será 
produzido um simulador neste projeto. De seguida será apresentada a arquitetura geral do 
sistema, assim como os principais módulos que o constituem. 
2.3.1 Arquitetura 
Na Figura 7 é possível visualizar a arquitetura lógica do sistema que está dividido em 
quatro camadas distintas. O acesso às bases de dados e aos serviços que alimentam o sistema é 
feito através componentes específicos, formando uma das camadas do sistema. Uma outra 
camada é a interface do utilizador, que engloba todos os processos e componentes que são 
visualizados por este. A terceira camada é a camada intermédia onde é efetuado o 
processamento dos dados da camada inferior para serem visualizados pelo utilizador na camada 
superior. Por fim, existe uma camada que é transversal a todas as anteriores que cuida de toda a 
segurança, comunicação e gestão operacional. 
 
A arquitetura física do cmNavigo pode ser visualizada na Figura 8. Todo ele é constituído 
por tecnologias Microsoft, desde a interface do utilizador desenhada em C# e Silverlight, 
passando pelos objetos de negócio, que são todos os objetos base mais os objetos possíveis de 
criar pelo utilizador para simular a sua linha de produção, concebidos em C# e .Net e 
terminando nas bases de dados desenhadas em SQL. 
Figura 7: Arquitetura Lógica do cmNavigo 




Os módulos são, como já foi referido, conjuntos de funcionalidades. O cmNavigo 
apresenta mais de quarenta módulos que estão divididos em cinco categorias: Visibilidade em 
Tempo Real, Eficiência Operacional, Qualidade Integrada, Business Intelligence e Integração 
Fabril. De seguida são apresentados os principais módulos de cada categoria. [MCP14] 
2.3.2.1 Visibilidade em Tempo Real 
Aqui estão agrupados os módulos que permitem monitorizar todos os recursos e visualizar 
graficamente e em tempo real a linha de produção. [MCR14] 
• Fablive, que possibilita uma visão imediata sobre o estado das linhas de produção 
assim como permite identificar rapidamente as áreas problemáticas; 
• Gráficos, que podem ser facilmente criados por utilizadores com permissões para 
efetuar queries sobre materiais ou recursos, com informações em tempo real; 
• Relatórios variados, incluindo OEE, UPH, Cycle-time, Yield e Uptime, formando um 
conjunto inovador e completo de relatórios de Engenharia Industrial; 
• Genealogia do Material, acedendo facilmente às informações do histórico, completo 
ou filtrado, de qualquer objeto. 
Figura 8: Arquitetura Física do cmNavigo 
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2.3.2.2 Eficiência Operacional 
Neste módulo estão todas as ferramentas necessárias à gestão avançada de todos os 
recursos existentes na linha de produção. [MCE14] 
• Materiais e Contentores, que inclui a lista de materiais com o consumo manual ou 
automático de matérias-primas e peças; 
• Coleção de Dados, com limites flexíveis, amostras dinâmicas, grupos e cálculos 
associados; 
• Rastreabilidade de Equipamento, onde é possível monitorizar todo o cluster de 
equipamentos e vários modelos de estado definido pelo utilizador; 
• Gestão da Manutenção, definida por tempo e/ou utilização de equipamento que, por 
estar totalmente integrada, permitem a definição rigorosa de ações de manutenção. 
2.3.2.3 Qualidade Integrada 
Inclui os módulos que permitem a gestão do ciclo de vida do produto, assim como o 
controlo estatístico dos processos e a melhoria contínua das operações. [MCQ14] 
• Catálogo Eletrónico de Falhas, que liga tipos de falhas às imagens e é onde o processo 
de definição obtido através do catálogo de falhas é gerado; 
• Gestão de Especificação, que é onde é modulada toda a fábrica e são geridos todos os 
dados mestre; 
• Gestão de Exceções, onde o utilizador define os protocolos de exceção, programando-
os para estes serem despoletados manual ou automaticamente. 
• Checklists, que podem ser sequenciais ou móveis, obrigatórias ou facultativas e com a 
opção de se incluirem parâmetros e se definir o nível de monitorização para cada passo. 
2.3.2.4 Business Intelligence 
Na Business Intelligence são reunidas informações obtidas a partir de análises de dados de 
engenharia obtidos através da extrações de dados de diversas fontes, consultas e módulos. 
[MCO14] 
• Operational Data Store, onde é feita a integração de fontes de dados externas e 
heterogêneas com base num motor de extração, transformação e carregamento; 
• Data Analysis, que é uma fonte heterógena de dados múltiplos e uma plataforma de 
automação; 
• OLAP, onde este tipo de operações, recorrendo a um armazém de dados, são feitas no 
sistema de forma interativa; 
• Data Mining, que é composto por análises e algoritmos avançados, incluindo séries 
temporais, árvores de decisão e redes neuronais. 
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2.3.2.5 Integração Fabril 
Aqui é efetuada uma integração da plataforma de produtividade e do equipamento de linha 
de produção, e é ainda aqui a implementação das soluções ERP. [MCI14] 
• Integração com ERP, onde são trocadas as ordens de produção, as atualizações de 
status de inventário, os dados mestre e os dados da operação de manutenção; 
• cmConnect, que é uma plataforma de integração de equipamentos e que permite total 
integração com o cmNavigo ou outro MES; 
• cmFoundation, uma outra plataforma de integração e produtividade desenvolvida na 
empresa que tem como objetivo integrar todas as camadas necessárias do sistema e aumentar a 
comunicação das aplicações de diversas indústrias de produção. 
2.4 Sumário 
Com este estudo inicial dos conceitos necessários a um melhor entendimento do problema 
foi possível perceber que tipo de trabalho relacionado é que será necessário pesquisar para saber 
como irá ser concebido o simulador para o cmNavigo. 
A simulação é sem dúvida uma das melhores formas das empresas conseguirem ter ideia 
do impacto que uma simples alteração irá causar. Existem diferentes modelos de simulação que 
indicam a forma como a simulação irá ser feita, mas é nos paradigmas que está o verdadeiro 
problema, pois será a escolha de um bom paradigma ou do conjunto de dois ou mais, que ditará 
se o simulador será eficiente ou não. 
Mais à frente será explicado de uma forma mais prática as funções do cmNavigo, tendo 
esta parte um intuito mais introdutório focando-se apenas numa explicação macro da 
ferramenta.
 Capítulo 3 
Revisão Bibliográfica: Trabalho 
Relacionado 
Tendo feito um levantamento dos conceitos usados, serão agora apresentados os principais 
trabalhos relacionados sobre o tema. É possível dividir estes trabalhos em dois grandes grupos: 
trabalhos sobre a modelação de Manufacturing Execution System e trabalhos sobre a 
implementação de um simulador de MES, sendo que em alguns casos os projetos abordam as 
duas temáticas. Antes de desenvolver um simulador é necessário conceber um modelo de 
simulação para ele, e é nessa parte que os primeiros trabalhos se focam. 
3.1 Modelação de MES 
Existem várias abordagens para a modelação de um Sistema para a Execução da 
Manufatura: abordagens simples, onde é usado apenas um paradigma, sendo os casos mais 
utilizados o da Simulação Baseada em Agentes, e existem abordagens mais complexas onde são 
combinados dois ou mais paradigmas para diferentes partes do modelo. De seguida serão 
apresentadas os métodos que obtiveram melhores resultados no seu contexto. 
3.1.1 Agent-based modeling and simulation of an autonomic MES 
Uma das abordagens mais inteligentes relacionadas com agentes foi a de Rolón e Martinez. 
Usando a metodologia Prometeus combinada com a abordagem Hermes de criação de agentes 
inteligentes, foi possível criar um novo método muito mais robusto para a modulação do 
sistema, que é apresentado na Figura 9. [RMM12] [RME12] 
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Prometeus é então uma metodologia de desenho detalhado que serve para especificar, 
conceber e implementar sistemas de agentes inteligentes. [PLM04] É diferente das outras 
metodologias do género porque permite o desenho de agentes inteligentes, suportando 
funcionalidades do início ao fim da execução do agente. O desenho do sistema é dividido em 
três partes como é possível ver na Figura 9 [CHD08] [RMM12]:  
• A especificação do sistema que integra atividades como a identificação dos objetivos 
principais, a conceção dos casos de uso e a identificação das funcionalidades a serem 
implementadas; 
• O desenho da arquitetura que consiste no agrupamento de algumas funcionalidades 
para determinar tipos de agentes relevantes, descrever a estrutura geral do sistema e desenvolver 
protocolos de interação dos casos de uso; 
• E o desenho detalhado que inclui o desenvolvimento de diagramas de processos e de 
agentes (mostrando o funcionamento interno destes), a introdução dos planos para lidar com 
eventos e a definição detalhada desses mesmos eventos, dos planos e das crenças de cada 
agente. 
Hermes é uma metodologia que contém uma abordagem sistemática para a criação de 
interações dirigidas para objetivos, afastando-se de metodologias centradas em mensagens como 
é o caso da Prometeus. Pode também ser separada em três passos principais: [CMW05] 
Figura 9: Metodologia Prometeus combinada com a abordagem Hermes 
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• Identificação das Interaction Goals (IGs) e definição da sua Hierarquia, que são 
objetivos de alto nível que precisam de ser atingidos com sucesso; 
• Identificação das Ações e Sequenciação das mesmas, onde cada ação é um passo que 
é preciso percorrer por um agente para atingir uma IG; 
• Identificação das Mensagens e sua Definição, que são as mensagens trocadas entre 
agentes. 
A principal diferença entre estas duas metodologias é que a primeira é focada na troca de 
mensagens enquanto a segunda é orientada para o cumprimento de objetivos, apesar de na 
metodologia Prometeus existir a definição de objetivos e na Hermes existir a identificação das 
mensagens a serem trocadas. É então focalizando mais os objetivos do sistema que esta 
combinação pode ser feita. Ao contrário de numa metodologia Prometeus pura, os objetivos do 
sistema estão diretamente ligados à hierarquia de IG, como pode ser visualizado na Figura 9. 
Tendo então a metodologia certa, é possível passar à definição dos agentes. Neste caso 
foram agrupados dois grandes conjuntos de funcionalidades que formaram dois agentes 
distintos: os agentes das ordens e o agente dos recursos. [RMM12] [RME12] 
O agente dos recursos possui o conhecimento que determina as tarefas relacionadas com o 
Figura 10: Modelo utilizando dois tipos de agentes 
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escalonamento e o controlo da execução. É ele que seleciona a próxima ação que o agente dos 
recursos irá efetuar. As principais funções deste agente são então verificar todas as operações 
que estão pendentes, gerar uma lista de possíveis soluções, escolher a melhor solução e indicá-la 
ao agente dos recursos. [RMM12] 
Por sua vez, o agente dos recursos gera o escalonamento detalhado de um recurso, 
registando o seu correto ou incorreto uso num diagrama de Gantt. É também responsável pela 
execução das tarefas sobre um determinado recurso. Este agente tem como principais funções 
verificar a disponibilidade dos recursos, monitorizar e fazer update do planeamento e registar e 
executar as tarefas. É possível ver a ordem de trabalhos destes dois agentes na Figura 10. 
[RMM12] 
Apesar do modelo criado ser bastante promissor, a criação de apenas dois agentes 
diferentes limita bastante as operações mais complexas que sejam necessárias efetuar, já que a 
CM tem parcerias com indústrias de alta tecnologia. Um bom ponto de partida para a utilização 
deste modelo seria a criação de um maior número de agentes para abringir todas as 
especificidades das linhas de produção com que o cmNavigo trabalha. [RMM12] [RME12] 
3.1.2 Integration of Manufacturing Execution System and Simulation 
Existem diversas vantagens e desvantagens em usar cada um dos paradigmas ou dos 
modelos de simulação. Seria então ideal tentar formar um modelo que aproveitasse as vantagens 
de mais que um método de maneira a formar um novo método mais eficiente. Foi essa a ideia de 
Worapradya e Buranathiti ao juntarem Eventos Discretos com Simulação Contínua. [WKT00] 
Tendo por base o caso de estudo de uma indústria de produção de aço, o primeiro passo foi 
então a identificação da maneira ideal de conceber o modelo de simulação. Tentando aproveitar 
os benefícios do uso de múltiplos paradigmas, dividiu-se o modelo em duas fases: 
• Fase das Operações, onde é utilizada a modelação por eventos discretos para se 
conseguir representar todas as ordens de despacho dos produtos, assim como toda a informação 
detalhada da produção. É assim possível otimizar o planeamento geral da produção que inclui a 
o plano das operações e a capacidade de produção. [WKT00] 
• Fase de Desenvolvimento, onde se usa a simulação contínua para modelar o 
desenvolvimento e a modificação do projeto, incluindo a conceção, comissionamento e 
manutenção do MES. É nesta fase que a otimização e a execução da produção é simulada, assim 
como é ainda feita a monitorização dos materiais e a coleção de todos. [WKT00] 
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Esta divisão é feita porque os eventos que ocorrem na primeira fase são separados por 
horas, dias ou até semanas (o plano de produção pode mudar todos os dias ou de semana a 
semana, por exemplo), enquanto na segunda fase a precisão dos cálculos nos processos das 
máquinas chega até aos milissegundos. É possível ver na Figura 11 em detalhe como a divisão é 
efetuada. [WKT00] 
Na Figura 12 é possível ver então o modelo final já adaptado ao caso de estudo. Para 
perceber este esquema, é importante ter uma pequena noção de como é o processo de fabricação 
do aço. Existem duas fases importantes: a moldagem do aço e o arrefecimento do aço. Como 
este é um processo repetitivo, existe ainda uma parte do módulo que alterna entre estas duas 
fases, chamada de controlador. Como se está a falar de um modelo de simulação matemático, é 
possível definir equações que serão utilizadas na simulação. Por exemplo a equação do modelo 
da moldagem do aço: 
onde xm(t) é o nível da moldagem do aço em relação ao tempo, Am é área do corte transversal do 
molde, vc é a velocidade do casting (fundição) do aço, a e b conseguem-se determinar medindo 
a área de entrada de duas válvulas diferentes, c é o coeficiente de descarga, h é a altura mais ou 
menos constante de matéria no repartidor e xv é o fluxo de aço que entra no sistema. [WKT00] 
Esta é uma abordagem que é muito direcionada apenas para uma indústria. Se o objetivo 
fosse simular um Manufacturing Execution System que apenas trabalhasse para uma indústria, 
talvez fosse uma boa abordagem de maneira a personalizar o problema. Como o MES em 
questão tem de conseguir funcionar com várias indústrias, que podem ter linhas de produção 
muito diferentes, faz sentido criar um simulador que seja mais descentralizado do processo da 
linha de produção. [WKT00] 
Figura 11: (A) Separação da modelação e (B) Linha de produção de aço 
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3.1.3 Modeling and Simulation Approach for an Industrial MES 
Um dos raros casos onde a modelação e a simulação são feitas no mesmo projeto é o 
trabalho de 2013 de Rabbani, Khan, Ahmad, Baladi e Naqvi. Usando como caso de estudo uma 
linha de produção bastante simples de pintura industrial e recorrendo à simulação por eventos 
discretos, conseguiram conceber o diagrama de estados apresentado na Figura 13. [RMJ13] 
Figura 12: Modelo da Linha de Produção de Aço 
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No primeiro estado – Start Upp – o MES vai incializar certos estados do sistema de acordo 
com os dados modelados que lhe são chegados. Check Errors verifica se não existe nenhum 
alarme (um dos dados que é passado ao estado Start Upp) que impossibilite a continuação do 
processo. Se existir, é chamado o estado Fail, senão o processo passa para o Start Cmd. O 
programa principal é então iniciado quando o botão Start é acionado. [RMJ13] 
A transmissão de informações entre o MES e o simulador é feita por sinais, que não 
passam de dados que foram modelados. Os sinais que são enviados do MES são sinais de ação e 
os sinais que são enviados do simulador são sinais de reconhecimento. 
Neste caso a simulação trata apenas de saber como é que a troca de sinais ocorreu entre o 
MES e a unidade de simulação, não registando mais qualquer tipo de informação, tal como é 
mostrado na Figura 14. Não apresenta muito detalhe de como o simulador foi construído, por 
isso a informação importante a retirar deste trabalho é que é possível construir um modelo de 
simulação para um MES e de seguida conceber o simulador para este. [RMJ13] 
É ainda importante referir estudos não sobre a escolha do modelo mas sim sobre o desenho 
do mesmo. Neumann, Westkämper e Constantinescu, em dois estudos diferentes, abordam dois 
métodos de modelar e simular sistemas de montagem: Multiscale Modeling e Situation-Based 
Modeling. Enquanto o primeiro é direcionado para a resolução de problemas físicos que 
apresentam características importantes em múltiplas escalas, particularmente espaciais e/ou 
temporais, o segundo é uma abordagem para simulações baseadas em eventos de alto nível – as 
situações. Algo comum nos dois estudos são quatro dos cinco pilares inicias para o 
desenvolvimento do modelo, que é a informação importante a retirar daqui: [NEM12] 
[NMW13] 
Figura 13: Resultados da simulação efetuada 
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• Modelo base do sistema de montagem, que contém os objetos da fábrica e as 
interdependências entre eles; [NEM12] [NMW13] 
• Bilioteca de recursos, que consiste em objetos da fábrica específicos para cada escala 
do sistema de montagem; [NEM12] [NMW13] 
• Uso de linguagens de modelação que são próprias para o efeito. Consistem de 
elementos e instruções de modelação para descrever um sistema e apoiar a estrutura, servindo 
para representar e visualizar uma parte específica de um sistema; [NEM12] [NMW13] 
• Definição dos procedimentos de modelação, que são as sequências que permitem, 
passo a passo, a geração do modelo. Assim as atividades planeadas e a informação e objetos 
necessários para cada passo do modelo são tratadas efeicazmente. [NEM12] [NMW13] 
3.2 Simulação de MES 
Após se ter definido o modelo, o passo seguinte é então a simulação. A simulação não é 
nada mais do que computar o modelo que foi definido. De seguida serão apresentados os 
estudos sobre a criação de simuladores que mais se relacionam com o problema. 
Uma maneira de construir um bom software é ter em atenção os trabalhos no mercado 
relacionados, por isso é também feita uma análise dos principais simuladores industriais. 
Figura 14: Diagrama de Estados do MES 
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3.2.1 Image-Scenarization: From Conceptual Models to Executable 
Simulation 
Um dos melhores estudos sobre o tema é o de Rioux e Lizotte que mostra uma abordagem 
para a criação do processo iterativo de geração de agentes executáveis. É também discutido 
como é que o modelo baseado em agentes é criado usando vocabulário de Scenarization, que é 
constituído por alguns conceitos [LMF10] [RFM11]: 
 • Agente, um ator que tem regras de motivação para cumprir ações e modificar o sistema 
e cujas reações, que cumprem regras reflexas, também o modificam;  
• Paciente, outro ator que não tem ações mas apenas reações, que também estão sobre a 
alçada de regras reflexas e modificam o sistema; 
• Decor, um objeto que faz parte do ambiente mas não é um ator mas que pode interagir 
com eles; 
• Ação, um comportamento de um Agente; 
• Reação, um comportamento de um ator, Agente ou Paciente; 
• Variável, um atributo que é modificado pela simulação; 
• Parâmetro, um atributo que nunca é modificado; 
• Predicado, uma regra que é composta por uma entidade, uma relação e por um atributo 
ou um comportamento; 
• Ciclo, um construtor que especifica a ordem por qual os comportamentos são 
executados; 
• Cenário, um construtor que contém Parâmetros, todos os atores que fazem parte da 
simulação e a definição de todos os Ciclos. 
Esta é apenas mais uma forma de representar um modelo de simulação tendo por base a 
modelação baseada em agentes, a parte realmente inovadora neste projeto é a aplicação de uma 
framework que permite aos agentes interagirem entre eles como consequência dos seus 
comportamentos, de seu nome GABS. Os objetos desta framework em tudo se assemelham aos 
objetos do modelo acima apresentado, sendo que a principal diferença é que cada objeto tem 
mais informação. O metamodelo do cenário é expresso num esquema XML e é compilado pela 
biblioteca JAXB. Na Figura 15 é possível ver como tudo se monta. [LMF10] [RFM11] 
CoGUI é uma ferramenta de construção de grafos conceptuais. O modelo é desenvolvido 
nesta ferramenta e, quando o gerador do cenário recebe o modelo concetual intermédio, 
consegue extrair daí entidades, comportamentos, ciclos e componentes e criar as classes Java 
correspondentes. O código fonte é gerado através da ferramenta Apache Velocity, possibilitando 
que sejam então adicionadas funcionalidades, através do uso do Eclipse por exemplo, e tendo no 
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fim as classes que serão usadas no GABS para constituir os objetos. Ao mesmo tempo são 
criados os objetos XML nativos da framework que irão conter o estado inicial da simulação. 
[LMF10] [RFM11] 
Neste projeto são introduzidos alguns fatores que ainda não tinham sido relatados em mais 
nenhum estudo. O uso de uma ferramenta externa para a criação do modelo conceptual 
visualmente que permite gerar código fonte Java é uma boa forma de se salvar tempo, apesar do 
código que é gerado não estar otimizado. Outro fator é a separação do modelo de dados da 
implementação em si, uma boa prática de software que pode ser seguida. Apesar de tudo, a ideia 
da framework não pode ser adaptada pois, tal como os autores referem nas conclusões: “está 
longe de estar perfeita”. Outro dos motivos é que o objetivo não é que o utilizador crie um 
modelo concetual antes de acontecer a simulação, e sim que forneça apenas alguns dados. 
[LMF10] [RFM11] 
Existem ainda alguns trabalhos que valem a pena ser mencionados, como o de Iassinovski, 
Artiba e Fagnart onde é criado um protótipo visual de um sistema baseado em regras para a 
simulação online e a aplicação WebManSim, um protótipo baseado em tecnologias web para a 
simulação de sistemas de manufatura. Apesar do primeiro não estar diretamente relacionado 
Figura 15: Da concepção à simulação 
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com a simulação de MES, é possível perceber como é que um simulador visual é concebido. Já 
o segundo estudo é sobre uma abordagem leve para a criação de um simulador online e ajuda a 
entender os passos que têm que ser dados para criar um simulador leve, requisito fundamental 
deste trabalho. [RAY08] [KEH09] 
3.2.2 Simuladores Industriais 
De forma a entender quais os principais requisitos, foi feito um estudo dos principais 
simuladores industriais presentes no mercado. Dois deles destacaram-se por serem líderes; o 
Arena e o Simul8. A principal semelhança entre estes dois softwares é que ambos usam a 
modelação baseada em eventos discretos. Até agora foi assumido que teria que ser construído 
um simulador de raiz, mas e se algum destes softwares já disponíveis no mercado pudesse 
simplesmente ser adaptado ao cmNavigo? O projeto mudaria de rumo passando a ser apenas a 
adaptação de um simulador industrial a um Manufacturing Execution System já existente. 
Este passo é impossível de ser feito porque o objetivo final é integrar com o próprio 
cmNavigo o simulador a ser realizado. Caso se usasse um simulador externo, além de implicar 
mais custos ao cliente porque iria precisar de duas ferramentas e não apenas de uma, nunca se 
obteria a mesma relação de interação, a mesma “cumplicidade” que se pode obter quando um 
simulador é feito especificamente para essa ferramenta. 
Apesar de tudo é essencial um breve estudo das ferramentas existentes para se perceber 
quais são as melhores técnicas a adotar na construção gráfica da simulação. Estudo esse que 
será sobre o Simul8 e será aprofundado aquando do desenvolvimento do simulador. 
Figura 16: Ambiente de desenvolvimento do Simul8 




O Simul8 é uma ferramenta para planear, conceber e otimizar a produção de um produto, 
uma manufatura ou a logística de um serviço. Permite ao utilizador a criação de um modelo que 
é semelhante ao equivalente real do que está em estudo. Este modelo não é programado ou 
criado através de dados, mas sim através do desenho de esquemas representativos. Na Figura 16 
é apresentada uma execução do Simul8. [COS14] 
Tem como principais componentes: 
• Work Itens, que são elementos ou entidades que entram no sistema e induzem 
diferentes atividades, usam diferentes recursos e no fim deixam o sistema. São exemplos disso 
um produto, um documento ou um cliente. 
• Entradas, que são objetos que representam a entrada de entidades no sistema, como por 
exemplo a chegada de um cliente; 
• Atividade, objeto que modela ações pelas quais uma entidade passa. É aqui que os 
recursos são usualmente modificados; 
• Fila, objeto que simula a acumulação de entidades num determinado ponto da 
execução, normalmente por falta de recursos; 
• Saída, que é o ponto pela qual as entidades deixam o sistema; 
• Recurso, objeto que é usado para as restrições de capacidade de modelagem de 
trabalhadores, materiais ou meios de produção utilizados nas atividades; 
• Rotas, que são objetos que ligam todos os outros objetos presentes no modelo de 
simulação e representam sequências de atividades. 
 
O Simul8 é apenas um dos vários simuladores industriais disponíveis no mercado. No 
Anexo B encontra-se uma tabela com os principais simuladores atualmente presentes no 
mercado. [SMA10]  
3.3 Sumário 
O estudo dos trabalhos relacionados levantou um problema: a inexistência de um 
simulador para um Manufacturing Execution System no mercado e que possa ser usado por 
indústrias de alta tecnologia. Existem poucos estudos sobre o tema, e os que existem focam-se 
mais na criação do modelo de simulação do que propriamente na execução da simulação em si. 
Por isso foi necessário recorrer aos simuladores industriais existentes no mercado que mais uma 
vez levantaram um problema: criam visualmente o modelo de conceptual em vez de recorrerem 
a um conjunto de dados fornecidos pelo cliente. Esse será o principal obstáculo pois é algo que 
ainda não foi feito e é por isso que foi dedicada uma parte tão extensa da revisão do estado da 
arte aos conceitos. 
 Capítulo 4 
Abordagem Metodológica 
Neste capítulo será explicada em detalhe a abordagem utilizada neste projeto. É feita uma 
breve introdução, seguida da escolha da solução, incluindo a abordagem que foi utilizada para a 
realização do modelo de simulação, as tecnologias que serão utilizadas no decorrer do projeto e 
o trabalho que foi realizado até à implementação. Após isto é então explicado como será 
efetuada a validação da solução final e o planeamento das tarefas realizadas ao longo do 
decorrer da dissertação. No fim é apresentado um sumário do que foi discutido neste capítulo. 
4.1 Introdução 
Tal como já foi abordado, existiam duas formas de executar o projeto: encontrar um 
simulador que conseguisse cumprir todos os requisitos da CM e fosse possível adaptar ao 
cmNavigo ou então construir um de raiz. Uma das abordagens implicaria um corte significativo 
na dificuldade do projeto, por isso fez sentido começar a investigação pela pesquisa dos vários 
simuladores atualmente disponíveis no mercado, verificando se algum destes conseguia cumprir 
todos os requisitos propostos. Para validar essa decisão, foi criado um documento que pode ser 
consultado no Anexo F e que foi apresentado e discutido com a equipa do cmNavigo. 
Existem sim muitos e variados simuladores industriais, tal como foi descrito no capítulo 
anterior, que são capazes de simular com muito detalhe uma linha de produção, mas nenhum 
deles consegue simular as operações de um MES sobre essa mesma linha. Por isso foi 
necessário abandonar o caminho mais fácil e seguir então pela criação de um simulador 
personalizado. 
Segundo o estudo efetuado nos capítulos anteriores, a criação de um simulador pode-se 




considerada tão ou mais importante que o desenvolvimento do código do simulador, pois se o 
modelo é corretamente criado, é robusto, terá um impacto positivo maior na performance da 
simulação que qualquer funcionalidade que possa ser implementada no simulador. 
4.2 Escolha da Solução 
O estudo inicial foi então de encontro à conceção do melhor modelo de simulação possível 
para o projeto. Numa primeira fase foram encontradas duas maneiras distintas de atacar o 
problema: 
 Recorrendo apenas a agentes; 
 Dividindo o problema em três paradigmas diferentes: agentes, eventos discretos e 
sistemas dinâmicos.  
Após um estudo mais extensivo do cmNavigo que não tinha sido possível efetuar numa 
primeira fase, ficou clara a decisão: os eventos teriam que ser obrigatoriamente incluídos, já que 
este sistema já tem uma forma de distinguir claramente os passos que são efetuados numa linha 
de produção que se aproxima muito com a definição de um evento discreto: o Step. Aliado a 
isto, o conceito de agentes foi também introduzido pois é uma oportunidade de combinar os 
eventos usados pela maioria dos simuladores com os agentes que mostram bastantes progressos 
neste ramo. Após explicar um pouco melhor a abordagem, é também importante referir as 
tecnologias que serão usadas durante a realização do projeto e demonstrar o trabalho que foi 
efetuado antes da implementação do projeto que, além do estudo que já foi explicado e 
apresentado, passou pela elaboração de um Relatório de Requisitos e de um Relatório de 
Arquitetura, validados com a Critical, para melhor se perceber quais os objetivos concretos da 
simulação. 
4.2.1 Abordagem Escolhida 
Ao contrário dos outros paradigmas, um modelo baseado em agentes pode simular 
qualquer tipo de operações e processos, desde situações de grande abstração até dados 
específicos como objetos individuais com tamanhos distâncias ou velocidades. [CHY11] A 
única situação em que os agentes não se destacam é quando é necessário uma simulação 
contínua para efetuar com precisão o registo de dados ou sequência de operações na simulação. 
Para isso será necessário usar um paradigma de simulação diferente que consiga cobrir essa 
falha, neste caso concreto o modelo Baseado em Eventos Discretos. Mas como já foi visto, este 
modelo é muito centralizado na indústria, não deixando grande espaço para processos de mais 
alto nível. Por isso foi desenvolvida a hipótese da combinação de dois paradigmas que permitam 




AnyLogic, com a diferença de não ser incluído o modelo de Simulação Dinâmica. [ANY14] 
[FRA08] 
Os dois paradigmas a usar são então:  
• Eventos Discretos, o modelo atual mais usado na criação dos simuladores industriais 
pela sua facilidade de simulação. Estes eventos modelam a operação de um sistema como uma 
sequência discreta de acontecimentos no tempo. Cada evento ocorre num momento específico e 
marca uma mudança de estado no sistema. Assim, a maneira ideal de modelar processos ou 
sequências de operações é através de eventos. [BAF04] 
• Agentes, sendo através deles que a descentralização do processo é feita. Tirando uma 
grande carga dos agentes com a introdução do paradigma anterior para modelar uma série de 
operações mais relacionadas com a logística, os agentes ficam livres para tratarem das 
operações fabris, não sendo necessário a criação de tantos agentes como nas hipóteses 
estudadas. Este tipo de modelação serve para simular as ações e interações dos agentes 
autônomos (tanto individuais como coletivos, como as organizações ou os grupos) com o 
objetivo de avaliar os seus efeitos sobre o sistema como um todo. [JRF12] 
A abordagem seguida aproveita então dois objetos chave do cmNavigo: O Step e o 
Material. Enquanto um Step já é claramente um Evento dentro do cmNavigo, o Material foi 
adaptado para criar o conceito de agente. A implementação básica será a criação de uma thread 
para cada Material, onde este seguirá os Steps que lhe estão atribuídos, tomando depois 
decisões próprias e interagindo com outros agentes (Materials) quando necessário. 
Quando a simulação é iniciada, os Materials que até agora estavam apenas no modelo são 
criados no cmNavigo e ficam disponíveis para serem simulados. Nesta altura, é lançada uma 
thread para cada Material que implementa um ciclo. Esse ciclo representa um Step e inclui 
todas as operações possíveis de realizar. A thread só irá terminar quando o Material terminar 
também, sendo que isso só acontece em duas ocasiões: 
 Todos os ciclos (Steps) foram percorridos e o Material acabou a sua simulação; 
 Algum erro ou falha forçou o Material a terminar prematuramente, terminando também 
o thread. Os erros vão desde, por exemplo, falta de Resources para completar a 
simulação até algum erro de comunicação com a ferramenta. Neste caso foi 
implementado um timeout que, se atingido, termina o Material. 
Um exemplo simples de uma interação multi-agente dá-se no momento em que um 
Material atualiza diretamente no cmNavigo os Resources que não estão disponíveis naquele 
Track In. Nessa altura, este envia uma mensagem aos outros Materials para que estes saibam 
que a lista que está no servidor está desatualizada e que têm de esperar pela lista mais recente. 
No fim do update, é enviada uma nova mensagem a todos os agentes para que estes possam 
consultar a lista. É nesta altura que a vantagem de ter agentes é particularmente benéfica, pois 





Como já foi várias vezes referido, o objetivo final é a integração do simulador na 
ferramenta cmNavigo. Assim, o desenvolvimento do simulador terá que ser feito tendo em 
conta as tecnologias usadas na ferramenta de modo a ser possível efetuar a já falada integração. 
O cmNavigo foi desenvolvido com base em tecnologias Microsoft, por isso a solução final será 
desenvolvida usando essas mesmas tecnologias, nomeadamente C#, WPF, WCF e .Net, que 
podem ser consultadas em maior extensão e detalhe no Anexo E. Além destas tecnologias, uma 
prioridade será a forma como será visualizada a simulação. Já que o cmNavigo tem incluído um 
módulo de desenho e visualização chamado fabLive (Figura 17) será de valor usar essa mesma 
ferramenta para efetuar a visualização gráfica da simulação em tempo real, já que o fabLive o 
permite. 
4.2.3 Trabalho Realizado 
Além da pesquisa já apresentada e do documento sobre os simuladores, o trabalho que foi 
realizado pré-implementação passou pelo levantamento de requisitos junto da Critical e pelo 
desenho da arquitetura da aplicação final, elaborando dois documentos para o efeito: Relatório 
de Requisitos e Relatório de Arquitetura. Quando estes dois documentos foram validados, pôde 
então partir-se para o desenvolvimento da aplicação. 





De maneira a ter uma melhor perceção das principais características do projeto, os 
requisitos foram catalogados segundo o método MoSCoW, que diz que um requisito deve ser 
obrigatório (Must), não é obrigatório mas deve ser cumprido (Should), não é obrigatório mas 
pode ser implementado caso haja tempo (Could) e finalmente pode ser feito numa futura 
release, mas não nesta (Would). Os requisitos da aplicação podem ser consultados em detalhe 
no Anexo D. 
4.2.3.2 Arquitetura 
Após a elicitação de requisitos do sistema é essencial organizar e projetar a arquitetura do 
sistema. Uma arquitetura bem definida torna-se essencial e ajudará na fase de implementação. O 
relatório desenvolvido tem como objetivo proporcionar uma melhor compreensão de alguns 
aspectos técnicos do projeto, tais como a forma como o sistema está estruturado e dividido. 
Também irá ajudar a entender quais e como as tecnologias discutidas estão interligados, assim 
como as suas características, obtendo assim uma visão geral da arquitetura do sistema. A 
arquitetura do sistema pode ser consultada em detalhe no Anexo E. 
4.3 Verificação e Validação 
Dois passos essenciais em qualquer projeto são a verificação e a validação do mesmo. 
[KJP92] Enquanto a primeira é uma verificação se o modelo está bem construído e desenhado, a 
segunda é uma validação do modelo em si, se aquele modelo é o modelo certo para aquele caso 
específico. 
Os passos a seguir para a verificação são então: 
• Pedir a um outro programador que esteja dentro do tema para verificar o código; 
• Fazer um diagrama onde se registe cada ação que o sistema pode fazer e testar cada um 
desses acontecimentos; 
• Fazer com que se imprimam no fim do código uma série de estatísticas sobre os 




• Imprimir os parâmetros de entrada para verificar se não foram mudados aquando da 
execução do código; 
• Tornar o código o mais auto-documentado possível para futuras verificações. 
 
Em relação à validação, é necessário testar o código com vários parâmetros e várias vezes 
de modo a calibrar o modelo, como é possível ver na Figura 18. Este é um processo iterativo 
que só termina quando todas as condições finais estiverem cumpridas. Em qualquer projeto é 
necessária a validação do mesmo, mas neste caso esse passo é especialmente importante pois se 
na maioria dos projetos algum erro ou fraca performance não tenha um grande impacto no 
objetivo final, num simulador qualquer falha ou erro pode mudar completamente a simulação 
que se está a efetuar. Por isso serão efetuados dois passos diferentes na validação do simulador. 
Numa primeira fase serão usados dados de teste fornecidos pela Critical. Esta primeira fase 
será efetuada num servidor próprio dentro da CM para teste do simulador. Exemplos dos dados 
a serem usados nesta fase podem ser encontrados no capítulo seguinte. 
Na fase final o objetivo passa por utilizar dados reais de um cliente, de modo a refinar e 
otimizar o modelo de simulação. Esta fase é crucial pois um simulador só estará totalmente 
validado quando conseguir simular totalmente o ambiente de uma fábrica real depois de lhe 
serem introduzidos os dados que a caracterizam. 





A forma escolhida para executar a abordagem escolhida que já foi explicada em cima foi a 
adaptação da metodologia Scrum, onde existiram sprints de duas ou três semanas que no fim 
incluíam uma apresentação do trabalho que foi desenvolvido. É possível consultar o diagrama 
de Gantt dos sprints do projeto na Figura 30 do Anexo A. De seguida são apresentadas em 
detalhe as principais tarefas executadas ao longo deste para se conseguir obter uma melhor 
perceção do trabalho que foi efetuado. 
4.4.1 Estudo do cmNavigo 
• Descrição: Estudo da ferramenta desenvolvida na empresa de maneira a entender como 
será possível efetuar a integração do simulador. 
• Inputs: Documentação e acesso à ferramenta. 
• Outputs: Um melhor entendimento do cmNavigo. 
• Sprints: 1 (3 semanas) 
4.4.2 Levantamento de Requisitos 
• Descrição: Levantamento dos requisitos detalhados junto com a Critical para haver uma 
melhor compreensão das funcionalidades a implementar no simulador. 
• Inputs: Não tem. 
• Outputs: Relatório de Requisitos – Anexo D 
• Sprints: 1 (3 semanas) 
4.4.3 Estudo das Tecnologias a utilizar 
• Descrição: Após saber quais são os requisitos é necessário, a par com o desenho da 
arquitetura, escolher quais são as melhores tecnologias a utilizar na conceção da solução final. 
• Inputs: Conhecimento sobre o cmNavigo, requisitos levantados e arquitetura do 
sistema. 
• Outputs: Leque das tecnologias a utilizar e capítulo no relatório da arquitetura. 
• Sprints: 1 (3 semanas) 
4.4.4 Desenho da Arquitetura 
• Descrição: Conceção da arquitetura da aplicação, incluindo a arquitetura física e lógica, 
assim como elaboração de um relatório da mesma. 




• Outputs: Relatório de Arquitetura – Anexo E 
• Sprints: 2 (2 semanas) 
4.4.5 Desenvolvimento do Master Loader 
• Descrição: Desenvolvimento de uma aplicação que seja capaz de criar ficheiros de 
MasterData utilizando os dados que extrai do cmNavigo. 
• Inputs: Aplicação já existente de carregar MasterData para o cmNavigo. 
• Outputs: Nova aplicação que faça também o inverso. 
• Sprints: 2/3 (3 semanas) 
4.4.6 Desenvolvimento do Modelo 
• Descrição: De maneira a se conseguir obter a melhor simulação possível, é necessário 
ter um modelo de simulação robusto por trás. Por isso é dedicado bastante tempo à escolha da 
melhor abordagem a seguir, assim como ao desenho do modelo segundo essa abordagem 
• Inputs: Abordagens a seguir e funcionalidades da aplicação. 
• Outputs: Modelo de simulação a ser implementado. 
• Sprints: 3/4 (3 semanas) 
4.4.7 Desenvolvimento da Solução 
• Descrição: Conceção e desenvolvimento do simulador e respetiva integração no 
cmNavigo. 
• Inputs: Conhecimento sobre o cmNavigo, requisitos e funcionalidades, arquitetura do 
sistema e modelo de simulação concebido. 
• Outputs: Simulador funcional. 
• Sprints: 4-8 (9 semanas) 
4.4.8 Validação com Dados de Teste 
• Descrição: É importante validar a aplicação com dados de teste para permitir perceber 
se cada módulo está a funcionar corretamente. Existirão duas fases de validação com dados de 
teste, sendo a primeira para a validação do modelo e a segunda para a validação do simulador. 
• Inputs: Dados de teste. 
• Outputs: Estatísticas sobre a performance da simulação. 




4.4.9 Validação com Dados Reais 
• Descrição: Uma validação só estará completa quando for possível simular uma fábrica 
real com precisão. Assim serão efetuados testes à solução com dados de uma empresa real. 
• Inputs: Dados reais. 
• Outputs: Estatísticas sobre a performance da simulação. 
• Sprints: 8 (2 semanas) 
 Capítulo 5 
Implementação 
A implementação do protótipo é a parte central desta dissertação. Depois de todo o estudo 
efetuado, foram adquiridas bases suficientes para realizar com sucesso esta etapa. Neste capítulo 
é explicado passo a passo o que foi implementado, como e por que ordem. Inicialmente é 
explicada, com mais detalhe, a ferramenta para a qual o simulador foi implementado. A seguir 
são explicadas em detalhe as três aplicações diferentes implementadas: o Master Loader, o 
cmSimulatorConfig e o cmSimulator. No fim é apresentado um resumo do que foi discutido. 
5.1 cmNavigo 
Para conseguir explicar todo o processo da simulação implementado, é necessário primeiro 
perceber como funciona o cmNavigo de uma forma menos superficial. Já foi antes explicado o 
que era e quais as suas principais funções, mas ficou por explicar a sua execução propriamente 
dita. 
De um modo mais prático, e sempre relativamente ao uso que o simulador lhe dá, o 
cmNavigo é uma ferramente de controlo de uma fábrica, que tem acesso tanto à informação dos 
planos de produção como das máquinas no chão da fábrica, conseguindo assim controlar se 
estes estão a funcionar em harmonia. Para configurar corretamente o cmNavigo é necessário 
fornecer então certas informações sobre a produção fabril usada. Estas informações servirão 
para popular a ferramenta, criando objetos e ligações entre estes. Estes objetos são denominados 
de Business Objects (ou Objetos de Negócio) e são todas as entidades presentes no sistema. 
Existem ainda outros tipos de objetos que fornecem informação adicional sobre os Business 




diferentes tabelas (Generic Tables, Lookup Tables e Smart Tables) que contêm qualquer tipo de 
informação adicional.  
Das dezenas de Business Objects que podem ser criados pelo cmNavigo, o principal é o 
Material já que toda a execução do programa gira à volta deste. De maneira a explicar melhor 
todo este processo, são apresentadas de seguida as principais entidades do cmNavigo. Na Figura 
19 é possível ter uma ideia visual das ligações que estas têm entre si. 
 Material: O Material é um dos objetos mais importantes do sistema, uma vez que pode 
representar a matéria-prima, um stock ou um processo. Um Material também pode ser um 




agregado de materiais. É a unidade mais básica da simulação, assim como é o seu centro. O 
objetivo principal é que a simulação corra 1 ou mais Materials pelos serviços do cmNavigo. 
 Product: Um Product é, tal como o nome indica, um produto final que é gerado naquela 
fábrica e determina as carecterísticas de um Material produzido. Durante todo o processo, um 
Material tem logicamente um Product associado.  
 Resource: Um Resource representa qualquer entidade que participa no processamento 
ou armazemento de um Material, seja equipamento ou pessoal. Existem 6 tipos de Resource 
diferentes: Process (processam um Material), Storage (armazenam e recuperam um Material), 
Consumable Feed (fornecem consumíveis a outros Resources), Load Port (serve como input, 
output ou input/output para outro Resource), Durable (um Resource que pode ser ligado a outro 
mas não pode ter nenhum material atribuído) e Component (pode ter vários Resource pais). 
 Step: Um Step representa uma operação do processo de fabricação, assim como a menor 
unidade do processo rastreável para o Material. Num Step, um Service é realizado num 
Material. Tendo o Step, o Service a ser executado pode depender opcionalmente do Flow, 
Product ou mesmo do Material. Passando para uma linguagem de simulação, um Step 
representa um Evento que acontece a um determinado Material. 
 Flow: Um Flow representa uma rota pré-definida ou o caminho para o Material e é uma 
combinação de outros Flows ou Steps. É importante destacar que um Flow só pode ter no 
mesmo nível Flows ou Steps, mas não ambos simultaneamente. Um Flow pode ser partilhado 
por vários Materials em qualquer momento, sendo que um Material tem sempre um Flow 
associado em qualquer ponto. 
 Facility: A Facility corresponde a um local físico, mais propriamente ao chão de uma 
fábrica, por isso os objetos físicos estão sempre associados a uma, como é o caso dos Materials 
e dos Resources. 
 Area: Uma Area é um agrupamento lógico de Steps e Resources que podem ter um 
local físico correspondente. Uma Area pertence sempre a uma Facility. 
5.2 Master Loader 
Já foi explicado para que serve esta informação e que tipo de informação é, mas como é 
então inserida no sistema? Existem duas formas: manualmente, na própria GUI do cmNavigo 
(tendo a desvantagem de ser um processo bastante moroso); ou carregada automaticamente 
através de um ficheiro excel próprio denominado de Master Data. Este excel tem toda a 
informação necessária para o sistema funcionar corretamente. Apesar de ser possível adicionar 
informação adicional mais tarde, a informação chave para o correto funcionamento do 
cmNavigo é possível de ser assim inserida. A grande vantagem da existência de um Master Data 
é a facilidade com que é possível modificar a informação e carregá-la posteriormente para o 




modificar os objetos do sistema, ou seja, o Master Data que foi carregado inicialmente fica 
desatualizado e caso seja necessário repetir o processo noutra máquina, a simulação tem que ser 
feita de novo. A solução encontrada foi criar uma aplicação que efetuasse o processo contrário 
do que já existia: surgiu assim o Master Loader. 
O Master Loader tem como principal objetivo recriar um ficheiro Master Data através da 
informação presente no sistema. Foi tirado proveito dos mesmos endpoints utilizados para 
carregar a informação para o cmNavigo, que utilizam o protocolo WCF e são o principal motivo 
por ser necessário implementar um simulador de raiz e não aproveitar um já existente. Faz 
sentido então explicar no que consiste um ficheiro de Master Data, assim como os objetos que 
fazem parte deste. 
 
5.2.1 Master Data 
Um ficheiro Master Data é constituído por 40 folhas de excel, sendo que cada folha 
corresponde a um tipo de entidade que é descarregada do cmNavigo. Cada uma dessas entidades 
pode ser de um tipo diferente: Static Model, Dynamic Model, Generic Table, Smart Table e 
Lookup Table. Além do tipo, cada entidade tem uma série de parametros próprios que formam o 
objeto, que não são nada mais do que a informação que se quer extrair do cmNavigo. No Anexo 
G é possível encontrar cada entidade descrita de uma forma mais detalhada. Na Figura 20 é 
possível ver um exemplo de uma folha de um ficheiro MasterData, neste caso a correspondente 
aos Resources. 
Figura 20: Folha do MasterData correspondente aos Resources. Cada coluna 





Tendo como ponto de partida a aplicação utilizada para carregar os dados para o 
cmNavigo, a solução mais óbvia seria então adaptar essa própria aplicação para suportar 
também o download dos dados para um ficheiro Master Data vazio. Nas Figuras 21 e 22 é 
possível ver o resultado final. 
A primeira operação que o utilizador executa é selecionar o ficheiro Master Data que irá 
ser preenchido (1). Caso alguma das folhas já tenha conteúdo este será apagado. Após 
selecionar o ficheiro, é possível carregar para a aplicação todas as folhas presentes naquele 
Master Data (2), já que existem diferentes ficheiros Master Data com folhas distintas. Depois de 
estarem carregadas todas as folhas disponíveis, a Grid é preenchida com o nome do objeto (3) e 
o tipo do modelo (4). Agora é possível fazer download apenas dos objetos que interessam, basta 
selecioná-los como é possível ver na figura (5). Um dos objetos possíveis tem uma 
particularidade: tem código-fonte associado. Este objeto é o DEEAction e quando está 
selecionado, é possível escolher também o caminho onde irão ser guardados os ficheiros que 
irão conter o código-fonte (6). Por fim, basta clicar em ‘Download’ (7) para o processo se 
iniciar.  
Assim que a operação de download dos dados começa, é possível alterar a vista para a tab 
Log (1), onde se tem acesso a algumas informações sobre o estado atual do que está a ser 
descarregado do sistema (2). Por fim, caso seja necessário interromper a operação a meio, existe 
uma forma simples de o fazer (3). 





Através de uma simples adaptação de uma aplicação já existente foi possível cumprir um 
dos principais requisitos do projeto: conseguir extrair os dados do sistema após a simulação 
terminar. Neste caso não foi contra-produtivo começar pelo fim, já que seria expectável que a 
aplicação que fizesse a extração dos dados depois destes serem simulados fosse desenvolvida 
em último lugar, pois foi possível estudar o cmNavigo de uma forma muito mais prática antes 
de se partir para a parte a simulação, o que facilitou muito todo o processo. 
5.3 cmSimulatorConfig 
Como já foi explicado, antes da simulação acontecer existe uma etapa fundamental: a 
criação do modelo. Em termos práticos, um modelo de simulação não é nada mais do que a 
esquematização de todas as variáveis, necessárias (obrigatórias) e configuráveis (opcionais), ao 
correto funcionamento da simulação. Optou-se por separar a criação do modelo da execução da 
simulação apenas por uma opção logística, já que no fim o modelo será guardado num ficheiro 
XML que pode ou não ser editado manualmente antes da execução propriamente dita. 
No capítulo 3 foram discutidos os vários exemplos de modelos de simulação atualmente 
existentes. Apesar de a ideia inicial passar por adaptar o modelo apenas a agentes, ficou visível 
com o estudo do cmNavigo que este já dividia os passos de uma forma que seria facilmente 
aproveitada: através de eventos. Os Steps representam os eventos que um Material tem de 
percorrer, fazendo então sentido que o modelo adotado se baseie na modelação por eventos com 




uma nuance: cada Material pode ser representado como um agente que percorre a linha de 
eventos que lhe está associada. 
5.3.1 Aplicação 
Ao conceber a aplicação de configuração, a principal preocupação foi tentar deixar o 
utilizador personalizar o máximo de informação possível sobre a simulação. Assim, a 
informação foi separada em quatro abas diferentes: Products, Materials, Resources e 
ReworkSteps. 
A primeira aba (1) pode ser vista na Figura 23 e contém a informação sobre os produtos 
existentes no cmNavigo e que podem ser simulados. O primeiro passo seria obter todos os 
produtos existentes diretamente da base de dados (5). Alternativamente pode-se obter toda a 
informação diretamente da base de dados (7) ou aquela que está guardado num ficheiro XML de 
uma anterior utilização (9). Ao ir buscar a informação ao ficheiro XML o tempo de 
processamento é consideravelmente menor, corre-se apenas o risco da informação estar 
incorreta/desatualizada, daí ser possível atualizar a informação por partes (5) ou toda de uma 
vez (7). Após este passo, é possível escolher um produto (3), escolhendo também o número de 
materiais que este vai ter, de quantos em quantos materiais é que irá existir rework (esta função 
é extremamente importante quando o número de materiais escolhido é elevado) e a 




probabilidade do material fazer split e merge. No fim, basta adicionar o produto (4) à grid de 
produtos atualmente existente (2). Existem ainda duas opções que são independentes de 
qualquer aba: a escolha do tempo para a escala (6), já que durante as ações onde seja necessário 
respeitar o tempo terá de haver uma escala caso existam tempos muito longos, e o guardar da 
informação que se está a configurar (8), criando o já falado ficheiro XML. 
A aba dos materiais (1), que pode ser visualizada na Figura 24, é preenchida com valores 
default após ter sido adicionado um produto na aba anterior. Neste caso, como se escolheram 
três materiais para o produto adicionado, foram acrescentados então três materiais 
configuráveis. O nome do produto (2) é meramente uma informação visual, assim como o nome 
do material (3) que não podem ser alterados. A quantidade de cada Material (4) representa o 
número de unidades que aquele material vai produzir. Por exemplo, se um material for uma 
wafer, a quantidade representa o número de componentes que aquela wafer irá conseguir 
produzir. O número de niveis (5) e o número de filhos por nível (6) são os indicativos da família 
que um material pode ter, já que um Material pode representar apenas um material como um 
conjunto destes. A forma (7) e o tipo (8) são duas opções para a caracterização do material. A 
instalação (9) indica o local onde o Material estará inicialmente. Um Material pode estar 
associado a um contentor (10) e além disso pode querer manter esse mesmo container quando 
muda de instalação (11), senão mudará para um contentor da instalação para onde vai. Em 
relação ao rework dos materiais, é possível escolher se esse material o irá fazer (12) e se esse 




rework depende do tempo ou não (13). Por fim, é possível escolher se algumas das operações 
internas do cmNavigo (Checklists, Data Collections, ...) irão ser efetuadas separadamente ou 
todas de uma vez (14). 
É também possível configurar algumas opções em relação aos Resources (1). Na Figura 25 
é possível ver a grid que contém todos os Resources disponíveis no cmNavigo, identificados 
pelo nome (2). É possível configurar um recurso para falhar de x em x TrackIn’s (3), ou seja, 
sempre que se fizer um número pré-determinado de TrackIn’s, aquele recurso ira estar 
indisponível. É ainda possível obter o mesmo resultado através de um tempo pré-determinado 
(4). Por fim, qualquer uma destas configurações só é possível se ativarmos a desativação do 
resource (5), uma precaução extra. Tal como acontece com os produtos, é também possível 
atualizar apenas a lista de recursos (6). 




A última aba corresponde aos Steps onde pode existir Rework de materiais (1). Na Figura 
26 é possível ver a grid preenchida com os Steps (2) e respetivos Flows (3) onde é possível um 
material repetir aquele passo. A escolha aqui recai apenas se esse rework pode ou não existir 
(4). Mais uma vez, esta grid pode ser atualizada para a versão mais recente independentemente 
das outras (5). 
Ainda dentro da aplicação, é possível falar sobre o ficheiro XML que é criado e pode ser 
posteriormente importado/modificado. O objetivo principal passou por criar um ficheiro 
facilmente legível para poder ser modificado manualmente. A informação que é guardada é 
então: 
  Products, onde se guarda o nome do produto e o número de materiais que tem 
associado. Caso esse produto ainda não tenh sido usado, o número de materiais será -1; 
  Containers, esta informação é guardada aqui não por ser diretamente possível a sua 
customização, mas porque a simulação irá precisar desta informação e assim é mais um 
pedido ao servidor que não é necessário repetir; 
  Materials, juntamento com toda a informação que foi discutida na aba de materiais; 
  Resources, seguindo o mesmo processo dos materiais; 
  ReworkSteps, também com a informação presente na respetiva aba. 




Guardando apenas esta informação, e nem sendo necessário contar com os Containers, é 
possível carregar este ficheiro para efetuar algum tipo de modificação e guardá-lo novamente ou 
então partir diretamente para a simulação. 
 
A mais-valia de ter este tipo de aplicação separada do simulador é principalmente uma 
questão de poupança de recursos. Para ser possível escalar o simulador por várias máquinas, 
este tem de ser o mais eficiente em termos de recursos possível. Assim, se o modelo for criado 
separadamente, a aplicação do simulador apenas tem de tratar de carregar os dados já 
configurados e simulá-los. 
Em relação ao output da aplicação, a criação de um ficheiro XML e não de outro tipo mais 
eficiente é essencial caso seja necessário alterar algum parâmetro diretamente no modelo, sem 
ser necessário recorrer à aplicação.  
5.4 cmSimulator 
Tendo o modelo criado, falta então concretizar a última etapa de todo o processo: a 
simulação. Já foi explicado no capítulo anterior o que significa a simulação de um MES, 
especificamente do cmNavigo, e o cmSimulator faz exatamente isso. Fazendo uso da framework 
WCF, é possível utilizar serviços internos do cmNavigo para simular os processos reais de uma 
fábrica. 
A aplicação tem uma interface muito simples, pois a simulação está a acontecer 
diretamente no cmNavigo. Através deste é possível visualizar o que cada Material está a fazer 
em determinado momento. Foi aproveitado um módulo já existente, o fabLive, para conseguir 
acompanhar a simulação de uma forma mais visual, eliminando esta parte do simulador e 
tornando-o mais eficiente. 
5.4.1 Lógica 
A lógica que se esconde por detrás da simulação começa na forma como a aplicação está 
estruturada. Após importar o ficheiro XML criado pelo cmSimulatorConfig e começar a 
simulação, o modelo é criado. Os Materials que irão ser usados na simulação são efetivamente 
criados no cmNavigo e cada Material é lançado num thread diferente, tentando assim que cada 
um seja representado o mais perto possível de um agente. Cada thread irá então processar os 





A simulação mais simples que pode acontecer é o deslocamento de um Material pela 
fábrica. Para isso, existem sempre cinco operações básicas que serão sempre executadas em 
qualquer simulação. 
  Dispatch: Fazer Dispatch de um Material não é nada mais do que colocá-lo pronto para 
ser processado por um Resource, reservando ao mesmo tempo esse mesmo Resource. As 
alterações que são feitas neste passo são apenas no estado do Material. 
  Track In: Track In representa a ação de colocar um Material, no Resource que foi 
escolhido anteriormente, a ser processado. Numa situação real, esta operação pode ser 
efetuada automaticamente por uma máquina ou manualmente por um operador no local. 
Neste caso as alterações já se refletem também no Resource anteriormente escolhido. 
  Track Out: A operação inversa da anterior. Efetuar um Track Out significa que o 
Material já acabou de ser processado e está pronto para o próximo passo do Flow. 
  Move Next: Ao efetuar Move Next, o simulador seleciona o próximo Step do Flow que 
o Material está a cumprir e transporta-o para aí. O que significa isto em termos práticos é 
que após fazer Move Next existem duas opções: ou este ciclo se repete ou então, caso o Step 
atual seja o último, o Material é terminado e a thread da simulação também termina. 
  Terminate: A operação que termina o Material acontece apenas no caso anteriormente 
descrito ou caso exista uma falha de Resources em algum ponto da simulação. 
Além da simulação base, foram implementadas uma série de operações que são possíveis 
de incluir na simulação. O objetivo é que o utilizador consiga testar o máximo de 
funcionalidades possíveis do cmNavigo. Algumas das operações já foram descritas 
superficialmente no capítulo 5.3.1 aquando da descrição da sua personalização. De seguida são 
então apresentadas todas as operações implementadas, personalizáveis ou não. 
5.4.1.1 Associação de Containers 
Um Container no contexto do cmNavigo é um contentor que pode transportar Materials 
pela fábrica e entre diferentes instalações. É possível associar um contentor a um Material e é 
possível manter esse mesmo contentor caso o Material mude de instalações, já que 
normalmente um contentor pertence apenas a uma instalação. 
O que acontece na simulação é que é atribuído um contentor aleatório que esteja disponível 
ao Material e, caso este mude de instalação, a opção que foi selecionada mantém-se: ou o 
contentor é desassociado do Material e é procurado um Container novo na instalação para a 




5.4.1.2 Rework de Materials 
Por vezes numa linha de produção é necessário voltar a processar matéria-prima por 
diferentes motivos, ou seja repetir o processo que se acabou de fazer. No cmNavigo essa opção 
tem o nome de Rework e pode ser efetuada por qualquer Material, num determinado Step que 
contenha essa opção. 
Na simulação, o serviço que faz Rework do Material é chamado um número de vezes pré-
definido. Seria possível adicionar uma variável à configuração e personalizar também essa 
parte, mas não é fundamental. Quando o Material terminar então de fazer Rework, a simulação 
continua normalmente. 
5.4.1.3 Falha de Resources 
Algo normal e constante é a falha de uma máquina numa linha de produção, sendo algo 
com que se tem de lidar a nível diário. Torna-se então importante simular que uma determinada 
máquina falha num determinado espaço de tempo ou depois de um determinado número de 
utilizações. 
Na simulação o que acontece é que quando um dos Resources que está programado para 
falhar atingi essa condição, o seu estado é alterado para Unschedule Down (está numa paragem 
não programada) antes de um Track In e assim o Material não o pode escolher para efetuar 
determinado Step. 
5.4.1.4 Yield and Cycle Time 
Como é normal, cada Resource tem um tempo constante que demora a processar um 
Material, ou seja, o tempo que vai entre o Track In e o Track Out desse Material. Como o 
objetivo da simulação é que esta seja a mais próxima da realidade possível, esses tempos têm 
que ser respeitados. 
Durante a simulação é então verificado o tempo real que essa operação iria demorar sendo 
depois convertido para uma escala. Isto é extremamente importante pois se os tempos 
excedessem os minutos, isso iria significar que a simulação iria demorar todo esse tempo 
também. Convertendo para uma escala permite agilizar todo o processo. 
5.4.1.5 Data Collections 
As Data Collections serão provavelmente uma das mais importantes partes de um MES. 
Recolher dados de performance para estes serem analisados posteriormente é uma das principais 
formas de conseguir perceber o que está a funcionar bem e mal, onde e quando. No cmNavigo, 
estes dados podem ser guardados em quatro diferentes pontos da transformação de um Material: 




O que acontece na simulação é que durante as quatro operações mencionadas acima, é 
efetuada uma verificação para saber se naquele ponto é necessário realizar uma recolha de 
dados. Se sim, esses dados serão recolhidos de acordo com o que o utilizador especificou na 
configuração do modelo: recolher os dados um a um e anotá-los no cmNavigo ou guardá-los 
todos de uma vez e enviá-los só no fim. 
5.4.1.6 Família de Materials 
Como já foi referido, um Material pode também representar um conjunto de Materials. 
Este tipo de Material específico tem por nome família de materiais. Quando se cria um 
Material, existem dois parâmetros que podem ser preenchidos em relação à sua família: 
profundidade dos níveis e número de filhos por nível. Cada Material filho é exatamente igual ao 
pai em todos os aspetos. 
Sempre que é feito um Track In e um Track Out durante a simulação, é necessário 
especificar essas mesmas operações para cada um dos filhos. Todas as outras operações são 
feitas em conjunto. 
5.4.1.7 Splits/Merges 
O conceito de Split e de Merge é mais facilmente explicado com um exemplo. Um dos 
Materials mais utilizados pelo cmNavigo é a wafer. Uma wafer é um disco com um número 
variado de microcircuitos que depois de processada gera microprocessadores. Para ser 
corretamente processada em algum passo, pode ter que ser dividida. O processo de dividir um 
Material criando um novo chama-se Split. O que acontece na realidade é que o Material 
original é reduzido em determinada quantidade, quantidade esta que passa a estar incluída no 
novo Material criado. Merge é o processo inverso, juntar dois ou mais Materials que foram 
separados. 
Quando uma percentagem maior do que zero é selecionada na configuração do modelo, o 
que acontece durante a simulação é que, caso essa probabilidade seja atingida e o Material tenha 
quantidade suficiente para se dividir em dois, acontece um Split. Em relação ao Merge, só pode 
acontecer com Materials que já tenham sido anteriormente divididos. Quando um Material que 
já foi dividido é selecionado para fazer Merge, o que acontece é que irá ser juntado com todos 
os Materials que foram divididos, assim como os que foram divididos a partir destes, voltando a 
ter a quantidade inicial. 
5.4.1.8 Checklists 
Por vezes existe uma série de ações, sejam manuais ou automáticas, que precisam de ser 




Checklists, que tal como o nome indica, nada mais são que o conjunto dessas mesmas ações. 
Mais uma vez, as ações podem acontecer nas já faladas quatro operações das Data Collections: 
Track In, Track Out, Rework e Move Next. 
Como seria de esperar, o processo é semelhante. Primeiro é verificado se será necessário 
efetuar uma Checklist e se sim, efetuar as ações uma a uma ou todas de uma vez. 
5.4.1.9 Maintenance Management 
Um Resource tem vários estados possíveis onde não está a funcionar: Nonscheduled (não 
está programado para funcionar), Schedule Down (está numa paragem programada) e 
Unscheduled Down. Quando está numa paragem programada, existe um plano de manutenção 
atribuído que irá ser executado a seu devido tempo. Mas enquanto no primeiro e no segundo 
caso o Resource está assim por opção, no terceiro não. É então necessário haver uma 
intervenção imediata. É este o papel da Maintenance Management, assegurar que os planos de 
manutenção estão a ser executados quando são devidos. 
O que irá acontecer em termos de simulação será que em cada Step, um dos Resources é 
escolhido aleatoriamente e é-lhe aplicado um plano de manutenção. O que se irá verificar é que 
o Resource escolhido será manualmente configurado para estar em baixo para ser possível 
aplicar-lhe o plano. No fim o Resource tem que estar disponível de novo para ser usado. 
Durante todo este processo, não pode ser usado por nenhum dos Materials da simulação. 
5.4.2 Aplicação 
Como já foi explicado, o objetivo será minimizar os recursos gastos pela aplicação, 
concentrando-os na simulação. Assim, a interface do simulador limita-se a permitir que o 
utilizador escolha o ficheiro XML onde está o modelo e a correr a simulação. Durante a 
simulação, o simulador apenas tem a indicação dos Materials que estão em curso, onde se pode 





A simulação pode então ser visualizada com mais detalhe diretamente no cmNavigo. 
Existem duas formas de o fazer: criar um fabLive com todos os Resources disponíveis e 
visualizar algumas das operações que são possíveis de controlar desta maneira (Figura 28) ou, 
Figura 27: Interface do cmSimulator 
Figura 28: Visualização da Falha de Resources no fabLive. Os Resources a amarelo 





caso a operação não se consiga ver desta forma, consultar diretamente o histórico do Material 
(Figura 29) onde qualquer das operações que são efetuadas estão descritas pormenorizadamente. 
 
Como seria expectável, esta foi a parte mais demorada do projeto. Simular várias 
operações sobre vários Materials, ao mesmo tempo que se tenta manter a simulação o mais 
eficiente possível, é um desafio imenso. Apesar de tudo, as operações que foram descritas em 
cima foram implementadas com sucesso, existindo apenas um senão numa das operações: a 
Falha de Resources não pode ser implementada em várias máquinas por causa de erros de 
concorrência. O cmNavigo é uma ferramenta que foi desenvolvida pensando que quem a 
utilizasse, seria diretamente na interface e não através dos serviços WCF que disponibiliza, 
serviços estes que até agora eram usados maioritariamente para testes. Por causa disto, é 
impossível saber quando outra máquina está também a utilizar o cmSimulator. Apesar de ter 
sido desenvolvida uma solução local para resolver o problema da concorrência (vários materiais 
acederem ao mesmo serviço) através da implementação de agentes, quando a Falha de 
Resources está ativa as outras máquinas não o conseguem saber e podem usar Resources que 
num determinado momento estão ativos mas, porque na outra máquina esses Resources estão a 
ser alterados, no momento a seguir já não o estão. Além deste senão, o resto das funcionalidades 
foram implementadas com sucesso a 100%. 
 





Através da utilização destas três aplicações tornou-se possível simular a utilização do 
cmNavigo numa fábrica. Apesar de não terem sido implementadas todas as funcionalidades 
possíveis pois o intervalo de tempo para a realização do projeto não era longo, foram 
implementadas as que a equipa considerou essenciais. No fim, cerca de 80% das 
funcionalidades do cmNavigo ficaram disponíveis para serem simuladas. 
O primeiro passo será sempre carregar um ficheiro de Master Data para a ferramenta. Este 
ficheiro representa todas as variáveis que representam uma fábrica, desde a sua linha de 
produção aos seus planos. Caso seja necessário acrescentar ou modificar algo da simulação, será 
sempre possível fazê-lo diretamente através da interface do cmNavigo. Quando os dados 
estiverem corretamente preenchidos, é possível então criar o modelo que irá ser simulado. Para 
isso basta criar os Materials que se querem ver simulados, personalizando todas as suas 
variáveis. Quando esta fase estiver concluída, mais uma vez é possível alterar o modelo 
diretamente no ficheiro XML sem ser necessário recorrer à aplicação. A fase da simulação é 
extremamente simples já que não envolve inputs por parte do utilizador, basta para isso carregar 
o modelo e esperar que esta termine. É possível acompanhar ao mesmo tempo que esta acontece 
no cmNavigo através de um fabLive ou do histórico do Material. No fim, caso seja necessário, 
os resultados da simulação podem ser extraídos para criar um novo ficheiro de Master Data, 
possibilitando a inserção dos dados simulados noutro sistema diferente. 
 Capítulo 6 
Resultados e Discussão 
Neste capítulo são apresentados os principais resultados obtidos com a realização deste 
projeto juntamente com uma breve discussão sobre estes. De seguida é apresentada a validação 
e verificação que foi efetuada para que este projeto fosse corretamente desenvolvido. No fim 
são apresentadas as principais conclusões retiradas e é indicado o caminho a seguir caso haja 
continuação deste projeto. 
Ao contrário de um projeto de investigação, os resultados de um projeto maioritariamente 
prático são focados essencialmente no sucesso ou no insucesso da aplicação (ou aplicações). 
Neste caso é possível ainda retirar resultados da implementação do modelo de simulação novo 
que combina Eventos Discretos com Agentes, sendo estes exclusivamente sobre a utilidade do 
mesmo. 
A grande diferença entre um modelo que usa apenas eventos para a sua modelação e um 
que alia também agentes é a possibilidade de modelar situações que não estão pré-definidas à 
partida. Modelar apenas eventos discretos funciona perfeitamente quando temos uma série de 
operações pré-definidas que têm que ser executadas numa determinada ordem, tal como 
acontece com os Steps no cmNavigo. Quando se quer simular uma situação que implique algum 
tipo de decisão por parte do simulador, isto é, informação que não esteja disponível à partida 
mas que foi descoberta durante a simulação, um evento não basta. A introdução de agentes 
colmata esta falha na simulação de eventos. Neste caso específico, a introdução de agentes foi 
extremamente útil no já explicado caso da Falha de Resources. Caso se optasse por manter 
apenas os eventos, teria que ser implementada uma máquina de estados que tentasse adivinhar 
todos os resultados possíveis. Além de ser uma solução que implica gastar mais recursos e mais 
tempo, nunca será uma solução que cubra todos os resultados como um agente que se adapta às 
situações, daí a utilidade de se combinarem estas duas abordagens neste projeto. 
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De seguida é apresentada uma tabela com os resultados das várias simulações efetuadas, 
onde se mostra o número de testes efetuados por cada operação implementada assim como o 
sucesso ou não da mesma. 
Tabela 2: Resultados da Simulação 
Funcionalidade Número de Testes Totalmente Funcional 
Simulação Base 500+ Sim 
Associação de Containers 50+ Não 
Rework de Materials 30+ Sim 
Falha de Resources 85+ Não 
Yield and Cycle Time 15+ Sim 
Data Collections 70+ Sim 
Família de Materials 25+ Sim 
Splits 100+ Sim 
Merge 75+ Sim 
Checklists 70+ Sim 
Maintenance Management 30+ Sim 
A disparidade do número de testes é simples de explicar. A simulação base participou em 
todos os testes. As operações têm um número de testes diferentes consoante a sua dificuldade de 
implementação. Efetuar um Split a um Material implica lançar uma nova thread (e consequente 
novo agente) para que este se torne independente e faça uma simulação completamente separada 
do Material pai, enquanto numa Yield and Cycle Time basta verificar o tempo que aquele 
Resource precisa para processar um Material e implementar um delay que foi previamente 
transformado para uma escala. 
As duas únicas funcionalidades que não estão implementadas a 100% são a Falha de 
Resources, já explicada no capítulo anterior, e a Associação de Containers. Esta última não 
ficou completamente implementada devido a outro bug do cmNavigo, sendo que este já era 
conhecido. O que acontecia neste caso é que não permitia que dois Materials do mesmo tipo 
fossem adicionados ao mesmo Container, apesar de isso na realidade ser possível. Assim, 
quando esse bug ocorria a execução da simulação terminava. Quando o bug não ocorria a 
operação funcionava corretamente. 
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6.1 Validação e Verificação 
Os métodos para efetuar a verificação e a validação do sistema já foram discutidos no 
capítulo 4.3. Além de todos os passos ditos normais para a verificação, existiu ainda um passo 
adicional: a verificação diretamente no cmNavigo das operações que estavam a ser efetuadas 
pela simulação. Assim, qualquer operação que estava a ser implementada era seguida de 
algumas execuções da mesma lógica diretamente na ferramenta. 
Através desta verificação pormenorizada, foi até possível descobrir um bug no cmNavigo. 
Um Resource pode receber vários Materials ao mesmo tempo, ou seja, pode receber vários 
Track In’s sem ter que fazer necessariamente um Track Out. Quando acontece um Track In, o 
estado do Resource muda, passando de Standby para Productive. O que acontece no cmNavigo 
é que o segundo Material que entre no Resource tentava mudar o estado do Resource de 
Standby para Productive, apesar de este já estar no estado Productive. A máquina de estados dos 
Resources não estava preparada para lidar com esta situação (Productive para Productive), já 
que o cmNavigo era até à implementação do simulador apenas usado na sua interface e este 
caso particular lá nunca acontecia. 
Quanto à validação, esta foi efetuada em dois passos distintos: 
 Usando o método descrito em cima. Ao verificar se as operações estavam a ser 
corretamente executadas, a validação estava a acontecer simultaneamente. 
 Através do feedback da equipa do produto. Quando uma solução é desenvolvida para 
um cliente específico, esta só estará totalmente validada quando este estiver satisfeito 
com o resultado. Ao efetuar demos quinzenalmente e diretamente à equipa que irá 
trabalhar com o simulador, foi possível recolher as várias opiniões e saber em que 
direção levar o projeto. 
A primeira validação foi então feita através dos já falados testes. Inicialmente eram usados 
exemplos simples apenas para testar se aquela operação específica estava funcional. No fim foi 
efetuada uma validação final onde foi então criada uma fábrica virtual onde todas as 
funcionalidades eram usadas. De seguida é apresentada uma enumeração dos dados que compõe 
a fábrica. 
 2 Facilites; 
 4 Areas; 
 5 Checklists; 
 1 Calendar; 
 38 Services; 
 30 Steps; 
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 7 Flows; 
 2 Products; 
 420 Resources; 
 10 Data Collections; 
 5 Recipes; 
 1 Maintenance Plan; 
 11 Containers. 
O número de Materials que foram criados durante a simulação era, até à data da escrita 
deste relatório, 1158. 
Caso fossem utilizados dados de uma empresa real para a validação final, uma ou mais 
operações podiam não ser incluídas, já que uma fábrica não tem que necessariamente incluir, 
por exemplo, Associação de Containers no seu processo de fabrico. Assim, ao criar uma 
empresa virtual, foi certificado que todos os passos da simulação eram testados. 
A validação que foi efetuada pela equipa do produto, e consequente cliente final, focou-se 
principalmente na usabilidade da aplicação e na pertinência, utilidade e funcionalidade das 
operações implementadas. 
Em relação à usabilidade foram demonstradas as aplicações a alguns membros e foi-lhes a 
seguir pedido que as utilizassem. O que se pôde verificar com estes testes foi que a única 
aplicação que não era por vezes totalmente clara era a aplicação do modelo. 
Quanto às operações que foram implementadas, com as demonstrações que foram 
efetuadas e através da verificação diretamente no cmNavigo, a equipa conseguiu verificar e 
validar que estas estavam efetivamente a funcionar corretamente. 
 Capítulo 7 
Conclusão e Trabalho Futuro 
Aliar a simulação a um Sistema para a Execução da Manufatura parece ser uma tendência 
a seguir nos próximos anos. Uma empresa que possua uma ferramenta tão poderosa irá 
definitivamente conseguir destacar-se da restante concorrência. 
Apesar de nove das onze principais operações terem sido implementadas com sucesso e 
das outras duas estarem praticamente concluídas, existem ainda alguns pontos que poderiam ser 
melhorados, que não foram possíveis de implementar por causa do curto tempo em que a 
dissertação foi realizada. Como já foi referido, ficaram 20% das funcionalidades do cmNavigo 
por implementar. Apesar de serem funcionalidades pouco utilizadas ou que ainda não estão 
disponíveis para os clientes, o simulador não estaria disponível sem estas. Na demo final foram 
então sugeridas algumas possibilidades: 
 Acrescentar as operações que ainda não estão implementadas; 
 Possibilitar que a Falha de Resources seja possível de ser executada em computadores 
diferentes; 
 Permitir ao utilizador configurar ainda mais parâmetros na configuração no modelo. Um 
exemplo deste ponto seria retirar a aleatoriedade com que se escolhem Resources, 
Containers, Checklists, … e permitir que o utilizador tenha acesso à informação do 
sistema para conseguir selecionar exatamente onde e o que é que o Material vai utilizar; 
 Melhorar a interface gráfica. Neste momento a interface existente está direcionada 
principalmente para a eficiência da configuração e da simulação, não tendo havido 
muita preocupação com o aspeto final; 
 Criação de uma aplicação externa que permita controlar simuladores que estão a 
trabalhar em diferentes máquinas. Através de mensagens multi-cast, poderia ser 
possível informar todos os simuladores para começarem ou pararem as respetivas 




 Melhorar a performance da simulação. Um dos problemas que ocupou mais tempo 
durante a implementação foi a performance da mesma. Como qualquer operação precisa 
de ser executada dentro do cmNavigo, a utilização dos endpoints WCF é necessário em 
qualquer ponto da simulação. O grande problema ao comunicar dados a uma ferramenta 
externa para esta os processar é o atraso que resulta disso. O tempo da simulação está 
sempre dependente da rapidez com que o cmNavigo executa as operações e comunica o 
resultado. Esta não é uma funcionalidade que está otimizada pois como já foi referido, 
até agora tinha sido usada maioritariamente para testes de validação, onde o tempo de 
execução não era prioritário. 
 
A grande discussão que este projeto gera é sobre a utilidade ou não de se aliar agentes às 
simulações onde predominam os eventos, tal como foi este caso. Uma simulação que modele os 
dados apenas para estes serem utilizados por eventos é ao mesmo tempo uma simulação mais 
simples, que usa menos recurso mas que é ao mesmo tempo muito menos poderosa. Os agentes 
vieram incluir um método capaz de simular teoricamente qualquer cenário, mas que peca pela 
dificuldade de implementação e pela quantidade de recursos gastos. Cada paradigma que se 
inclua no modelo torna a simulação muito mais eficaz, capaz de simular muitos mais cenários, 
por isso a melhor solução passa por englobar vários paradigmas, tentando extrair o melhor de 
cada um. Aproveitar os eventos já disponíveis dentro do cmNavigo (Steps) e transformar os 
Materials em agentes foi a opção mais viável neste caso, já que com esta combinação foi 
possível simular todas as operações com sucesso. 
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Figura 30: Planeamento do Trabalho 
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1. Question Formularization 
1.1 Question Focus: 
The focus of this Systematic Review will be to gather information on the different existing 
MES, how to tailor a solution to cmNavigo and in the end to ascertain whether it is better to 
adopt an existing solution or to create a new one. 
 
1.2 Question Quality and Amplitude: 
Problem 
Lack of an appropriate MES that fully integrate with a solution already developed at the 
company, namely cmNavigo, that is lighter and easier to use and can bring competitive 
advantages to its owner; Lack of means to automate configuration set-up of clients’ 
implemented solutions to assess current systems and suggest improvements. 
 
Questions 
1. What are the simulators of Manufacturing Execution System (MES) currently available 
and mostly used by similar industries? 
2. If indeed there exist available simulators, are they able to fulfill CM’s requirements for 
this sort of application? 
3. If there aren’t any available simulators, how to devise and implement one that it's 
lighter, simpler and easier than the ones currently known? 
 
Keywords and acronyms 
• Manufacturing Execution Systems; MES,  
• Industrial Simulator,  
• industrial process,  
• competitive advantages,  
• production flows,  
• backwards simulation,  
• machines,  
• stress test,  
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• demonstration systems,  
• test systems,  
• proof of concept,  
• system operation,  
• manufacturing routes,  
• environments and simulation,  
• production management,  
• simulation of the manufacturing operation 
 
Especially (Solution will certainly include the following ideas): 
• Visual Interactive Modeling (VIM) 
• Visual Interactive Simulation (VIS) 
• Object-oriented modeling and simulation 
• Model-driven and Data-driven simulation of industrial systems 
• Intelligent Simulation (for industrial applications) 
• Test, Verification, Calibration and Validation of Simulation Models (for industrial 
applications) 
 
2. Sources Selection 
2.1 Sources Selection Criteria Definition 
• Prominent Scientific Journals and Conference Proceedings in related areas (Journals 
such as: SIMULATION – Transactions of SCS; Conferences such as: Winter Simulation 
Symposium; Spring Simulation Conference; SIMULTECH; I3MM; Conferences by SCS, SCS-
Europe, EROSIS, IEEE, ACM; ESM; EMSS; ISC - The Industrial Simulation Conference) 
• Papers must be available for download for free (both open-access and through FEUP’s 
b-On Portal) 
• Papers must propose or discuss a strategy about MES 
• Papers must focus on industrial simulation  
 
2.2 Sources Identification 
• Search Methods 
• Search through web search engines 
• Search Strings 
Also include Web sites of companies that develop such systems: Arena; Simul8; GPSS; 
Simulink; among others; If possible, look for their “manuals; white papers; demo licenses; etc.” 
If possible, test with some of such applications to see whether they offer the required features. 
 
The Search Strings for these questions are: 
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(1) - ((“MES” OR “Manufacturing Execution System”) AND ((“MES” OR 
“Manufacturing Execution System”) AND (“industrial” OR “production” OR “factory” OR 
“industrial process” OR “industrial simulator”)) 
(2) - ((“MES” OR “Manufacturing Execution System”) AND ((“MES” OR 
“Manufacturing Execution System”) AND (“industrial” OR “production” OR “factory” OR 
“industrial process” OR “industrial simulator” OR “machines” OR “demonstration systems” OR 
“manufacturing routes” OR “production management” OR “environments and simulation” OR 
“simulation of the manufacturing operation”)) 
(3) - ((“MES” OR “Manufacturing Execution System”) AND ((“MES” OR 
“Manufacturing Execution System”) AND (“industrial” OR “production” OR “factory” OR 
“industrial process” OR “industrial simulator” OR “machines” OR “demonstration systems” OR 
“manufacturing routes” OR “production management” OR “environments and simulation” OR 
“simulation of the manufacturing operation”)) AND ((“MES” OR “Manufacturing Execution 
System”) AND (“industrial” OR “production” OR “factory” OR “industrial process” OR 
“industrial simulator” OR “machines” OR “demonstration systems” OR “manufacturing routes” 
OR “production management” OR “environments and simulation” OR “simulation of the 
manufacturing operation”) AND (“lighter” OR “simpler” OR “easier” OR “modern” OR 
“current”)))
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 Anexo G 
Objetos do cmNavigo 
Tabela 9: Objetos que pertencem ao Master Loader 
Nome Tipo Descrição 
Role Static Model É um objeto que representa o papel de um utilizador, por exemplo um 
Admninistrador 
Functionality Static Model Funcionalidades adicionais do sistema. 
DataGroup Static Model Grupos de Roles que podem aceder a certos dados. 
User Static Model Utilizadores inscritos no sistema. 
LookupTableValues Static Model Valores de uma das tabelas que pertencem ao sistema. 
EntityType Static Model Uma EntityType representa um objeto do sistema e contém toda a meta-data que 
lhe está atribuída. 
EntityTypeProperty Static Model As propriedades de cada EntityType. 
StateModel Static Model Um modelo com diferentes estados 
StateModelStates - Estados de cada StateModel 
StateModelTransitions - Transições entre cada StateModel 
DEEAction Static Model Uma Dynamic Execution Engine Action são regras escritas em C# que são 
carregadas e compiladas para o cmNavigo para serem executadas em runtime. 
NameGenerator Static Model É um mecanismo de gerar nomes aleatórios. Contém propriedades que podem 
ser definidas para personalizar os nomes a gerar. 
Certification DynamicModel Representa uma determinada habilidade, conhecimento ou treino que é 
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atribuído a um User. 
UserCertifications - Lista com as Certifications atribuídas a cada User. 
Rule DynamicModel Uma Rule é um objeto que mapeia uma DEE rule, que é usada para avaliar ou 
processar, a algo. 
Checklist DynamicModel Uma Checklists é um objeto que contém uma lista de de Items que têm que ser 
processados numa determinada situação. 
ChecklistItems - Items que fazem parte de cada Checklist. 
ChecklistItemsParameters - Parâmetros de cada Item de uma Checklist. 
Site DynamicModel Objeto que permite configurar remotamente o cmNavigo para poder haver troca 
de informação. 
Calendar DynamicModel Neste contexto, um Calendar representa o calendário fiscal de uma empresa e é 
usado para mapear os dias de um calendário normal com os dias do calendário 
de operações da empresa. 
ShiftDefinition DynamicModel Este objeto define um turno para uma determinada Area e está sempre 
associado a um Calendar. 
Facility DynamicModel Uma Facility corresponde à localizaão física de um determinado chão de uma 
linha de produção. 
Area DynamicModel É uma agregação lógica de Steps e Resources que está sempre associada a uma 
Facility. 
Reason DynamicModel Define um código ou uma categoria para um evento particular ou uma 
associação, espeficamente para perdas, bónus, reworks e holds. 
SortRuleSet DynamicModel É uma coleção de Sort Rules que são usadas para distribuir os Materials e os 
Resources para fazer Dispatch. 
Service DynamicModel Um Service é o processo/operação que um Material utiliza num determinado 
Step. 
Step DynamicModel Representa um processo/operação de manufatura com determinadas 
propriedades que um Material tem que efetuar. 
StepReasons - As Reasons que um Step pode incluir 
Flow DynamicModel Um Flow representa uma rota pré-definida (ou caminho) de um Material. 
FlowStructures - As estruturas que fazem parte de um Flow 
Product DynamicModel Um Product é um objeto que contém as características desejadas para um 
determinado Material depois de este ser processado. 
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Resource DynamicModel Representa qualquer entidade que participa no processamento ou 
armazenamento de Materials, tais como equipamentos ou pessoal. 
Parameter DynamicModel É um objeto usado para definir entidades reutilizáveis para Data Collections, 
Recipes e SPC. 
Protocol DynamicModel Os Protocols são usados para tratar exceções. 
ProtocolStates - Estados que fazem parte dos Protocols. 
DataCollection DynamicModel Uma Data Collection é um plano para recolher dados quantitativos em 
determinados pontos do sistema. 
DataCollectionParameters - Parâmetros de uma Data Collection. 
DataCollectionLimitSets DynamicModel Define avisos e limites de erros para uma determinada Data Collection num 
Step específico. 
BOM DynamicModel Uma BOM (Bill Of Materials) representa o produto original com as respetivas 
quantidades necessárias para montar uma unidade de um determinado Product 
num Step. 
BOMProducts - Tabela com as ligações entre os Products e os BOM. 
Chart DynamicModel Um Chart é um objeto que representa um SPC Chart. 
Recipe DynamicModel Representa a informação do equipamento necessário para o processamento de 
um trabalho. 
RecipeParameters - Parâmetros de uma Recipe. 
SubRecipes - Cada SubRecipe que uma Recipe pode conter. 
SubRecipesParameters - Parâmetros de uma SubRecipe. 
Part DynamicModel É um objeto que representa items físicos que serão usados durante o 
procedimento de manutenção. 
MaintenancePlan DynamicModel Representa os planos que são definidos no cmNavigo que entram em ação caso 
seja necessário executar manutenção de algum Resource. 
MaintenancePlanActivities - Atividades que fazem parte de um Maintenance Plan. 
MaintenancePlanActivitPart
s 
- Cada tarefa de uma atividade de um Maintenance Plan. 
MaintenancePlanInstance DynamicModel É uma instância do já falado Maintenance Plan. 
GenericTable GenericTable GenericTables que fazem parte do sistema. 
SmartTable SmartTable SmartTables que fazem parte do sistema. 
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Container DynamicModel É um objeto que contém pode conter Materials e é usado para transportá-los de 
um ponto para outro da linha de produção. 
Material DynamicModel O Material é o centro do sistema. Representa qualquer matéria-prima, 
inventório ou até um conjunto de Materials do mesmo tipo. 
Config Static Model Configurações adicionais do sistema. 
  
